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1.1. ELEMENTOS TRAZA EN EL SUELO 
Bajo el témino de metal pesado suelen agruparse a todos los metales, cuyo peso 
específico supera los 5 g cm-' cuando se encuentran en estado elemental (Lapedes, 1981), o 
aquellos que tienen un número atómico superior a 20 (Barceló y Poschenrieder, 1990; 
Breckle, 1991), exceptuando a los metales alcalinos, alcalino térreos, lantánidos yactínidos. 
Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% Y casi siempre menor del 0,01 %. 
Diversos autores han criticado el uso de éste término argumentando que el peso de un metal 
per se no implica propiedades fisico-químicas homogéneas ni proporciona información 
alguna acerca de sus posibles funciones biológicas o su comportamiento medioambiental 
(Woolhouse, 1983). Muchos autores prefieren usar el término de elemento traza para 
designar genéricamente a aquellos que pueden causar efectos biológicos a bajas 
concentraciones (Phipps, 1981 ; Hagemeyer y Breckle, 1996; Bargagli, 1998). No obstante, tal 
como puntualiza Tiller (1989), el término metal pesado, puede ser una denominación 
globalizadora, útil para los metales clasificados como contaminantes ambientales. 
1.1.1 Origen de los elementos traza en el suelo 
Los elementos traza contenidos en el material original del suelo, al meteorizarse, se 
liberan, quedando sujetos a reacciones químicas y fisicas, pudiendo ser retenidos o 
transportados dependiendo de la naturaleza de los mismos y de las características del suelo. El 
mayor o menor aporte de éstos al suelo dependerá de la roca madre y la actuación de la 
meteorización más o menos acusada (Kiekens, 1990). Los elementos traza más conocidos, se 
encuentran principalmente en los siguientes materiales: 
• El As no-metal que se encuentra distribuido de forma bastante uniforme en la 
mayoría de las rocas, y su concentración comúnmente está en el intervalo de 0,5 -
2,5 mg kg- l . Forma parte de muchos minerales en forma de arseniato, siendo el 
mineral más común la arsenopirita (FeAsS). La forma reducida (As ID) es la más 
tóxica y más móvil. 
• El Cd es uno de los metales de mayor importancia en cuanto al medio ambiente, 
por ser uno de los más ecotóxicos. Es un metal relativamente poco frecuente, como 
muestra su baja concentración en la corteza terrestre que es de 0,15 - 0,20 mg kg- l 
y en los suelos de 0,40 mg kg- l (Knox et al., 1999). Se encuentra en depósitos 
arcillosos, pizarras, depósitos de fosfatos, y suelos orgánicos (Kabata-Pendias, 
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2001), también, en rocas magmáticas y sedimentarias. En suelos contaminados es 
frecuente que coexista con el Zn en una proporción Zn:Cd 100: 1 (Chaney et al. 
1997). 
• El en, es un metal abundante en rocas máficas e intermedias, y tiende a ser 
excluido en rocas carbónicas. Aparece combinado en forma de sulfuro (calcopirita 
y calcosita), carbonatos (malaquita y azurita), óxido (cuprita), etc. La 
meteorización de estos minerales liberara Cu2+ que podrá fijarse por el complejo 
de cambio o pasar a la disolución del suelo (Urbano, 2002). Es un elemento 
bastante inmóvil en el suelo por lo que suele acumularse en los horizontes 
superiores del mismo (Kabata-Pendias, 2001). 
• El Pb, es un metal que se encuentra principalmente como galena (PbS). La forma 
Pb2+ tiene una movilidad muy baja (Norris, 1976; Riffaldi et al., 1976). El Pb se 
concentra en rocas magmáticas de series ácidas, en sedimentos arcillosos (10 - 40 
mg kg"\ en rocas ultramáficas y en sedimentos calcáreos (0,1 - 10 mg kg- I ) 
(Kabata-Pendias, 2001). 
• El Zn, es un metal que aparece combinado en forma de sulfuro (blenda, ZnS), 
carbonato (esmitsonita, ZnCOl), silicato (hemimorfita), óxido (cincita, ZnO), etc. 
La meteorización de estos minerales liberará Zn2+ que, a su vez, puede formar 
nuevas combinaciones minerales u orgánicas, fijarse al complejo de cambio o 
quedar libre en la disolución del suelo (Urbano, 2002). El contenido de Zn en los 
suelos, varia dependiendo de la composición de la roca madre (rocas ácidas, 
basálticas, sedimentarias, areniscas, calizas, dolomitas). 
• El Fe, es un metal que en combinaciones minerales forma parte de compuestos 
edáficos más o menos estables: silicatos y aluminosilicatos (piroxenos, anfiboles, 
biotita, etc.), carbonatos (siderita), sulfuros (pirita y calcopirita), óxidos e 
hidróxidos (oligisto, limonita, magnetita, etc.) . Además, las formas ionizadas de Fe 
elemental (Fe2+ y Fel+) y de hidróxidos [Fe(OH)2+], se presentan fijadas sobre el 
complejo de cambio y libres en la disolución del suelo (Urbano, 2002). El Fe es un 
elemento muy abundante en el suelo. Davies y Jones (1988), dan un contenido 
medio del 3,2% con valores extremos variables entre 0,01 y 21 %. 
• El Mn, es un metal que se encuentra en rocas ígneas, metamórficas (piroxeno, 
anfiboles, olivino, etc.), sedimentarias y areniscas. La meteorización de los 
silicatos con manganeso produce diferentes óxidos (Mn02; Mnl04 y Mn20l), de 
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naturaleza insoluble. Los óxidos de menor grado de oxidación (MnO) son solubles 
en medio ácido y dan lugar a Mn2+ + 20K. El Mn2+ pasa a la solución del suelo y 
se fija sobre el complejo adsorbente (Urbano, 2002). 
1.1.2 Contaminación de suelos con elementos traza 
La contaminación de suelos, como término, puede tener diferentes connotaciones e 
interpretaciones en la relación sociedad-naturaleza, en vista de que las fuentes antrópicas de 
los contaminantes han afectado virtualmente todos los ecosistemas del mundo, provocando 
ciertas alteraciones en los procesos naturales. 
Finney (1987), define la contaminación del suelo, como la presencia de algún 
constituyente en el mismo, causada por la actividad del hombre, en una concentración tal que 
hay un riesgo importante de daño para los que usan ese suelo o que provoca una restricción de 
su libre utilización. Este riesgo puede presentarse en distintas maneras: peIjuicio para la salud 
humana, animales o plantas; daños en la estructura del suelo; contaminación de aguas 
subterráneas o superficiales en contacto con el suelo. Las desviaciones de la composición 
normal del suelo, es lo que Adriano et al. (1997) denomina contaminación del suelo 
Los elementos traza contenidos en el material original, al meteorizarse, se liberan y 
aparecen en los suelos. Las concentraciones naturales de estos elementos pueden llegar a ser 
tóxicas para el crecimiento de las plantas, así por ejemplo, el Ni puede aparecer en 
concentraciones tóxicas en suelos derivados de rocas ultrabásicas. Concentraciones muy altas 
en los suelos pueden ocasionar acumulación de algún metal en las plantas y tener efectos 
negativos para los animales que las consumen. También hemos de considerar que las 
actividades volcánicas, emiten elementos traza, tales como: As, Hg, Se, etc. (García y 
Dorronsoro,2004). 
Los metales al ser materiales naturales han estado y están al alcance del hombre, es así 
que desde la edad del hierro, han desempeñado un papel fundamental en el desarrollo de las 
civilizaciones. Su presencia natural no debería ser peligrosa, ya que es parte del equilibrio de 
la naturaleza. Pero, como dicen Oyarzun e Higueras (2001), el hombre en ese afán de vivir 
más civilizadamente se ha vuelto muy dependiente de los elementos traza, lo que le ha 
conducido a elevar vertiginosamente los niveles de emisión de dichos metales al medio 
ambiente, sobre todo desde la revolución industrial (Consumer, 2001). Como se observa en la 
Tabla I.l , los elementos que han experimentado mayores incrementos en su producción en los 
últimos años son: Al, Ni, Cr, Cd y V, si bien no todos llegan a los suelos proporcionalmente a 
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la cantidad utilizada. La peligrosidad de los elementos traza es mayor al no ser química ni 
biológicamente degradables, por lo que una vez emitidos pueden permanecer en el medio 
ambiente durante cientos de años. 
Tabla 1.1. Cambios en la producción primaria de algunos metales (en l OOOTmlaño) 
Produccion·" Deposiciones en 
suelos 
Metal 1930 1950 1980 1985 1980/90 
Cadmio 1 6 15 19 22 
0omo 560 2.270 11.245 9.940 896 
Cobre 1.611 2.650 7.660 8.114 954 
Hierro 80.180 189.000 714.490 715.440 --
lPlomo 1.696 1.670 3.096 3.077 796 
Mercurio 4 5 7 7 8 
Níquel 22 144 759 778 325 
~inc 1.394 1.970 5.229 6.024 1.372 
Adaptado de AlJoway (1990). 
Las fuentes de contaminación antrópica, pueden ser puntuales (locales) y no puntuales 
(difusas). Las puntuales se refieren a vertidos de productos químicos discretos, localizados y a 
menudo fácilmente calculables. Las fuentes no puntuales son más dificiles de medir, porque 
generalmente cubren un área muy extensa o se componen de numerosas fuentes puntuales 
(Clemente, 2004). Las actividades antropogénicas que contribuyen a la presencia de altas 
concentraciones de elementos traza en el suelo son: 
• La minería en sus actividades de transporte, transferencia y procesado de 
minerales, desarrollada desde hace miles de años. 
• La agricultura intensiva, por el empleo de forma prolongada de fertilizantes y 
plaguicidas que contienen alguno de estos elementos (Zn, As, Cd y Pb), lo que 
puede provocar un incremento del nivel de metales en el suelo. 
• La aplicación de residuos como enmiendas o acondicionadores. Así por ejemplo, 
los compost de residuos sólidos urbanos, que pueden contener Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 
Pb y Zn, debido sobre todo, a desechos metálicos domésticos (pilas, pinturas, 
termómetros, etc.). 
• Los procesos industriales (metálicos, químicos, refinerías, procesados y chapados 
metálicos, industrias peleteras, y fabricación de fertilizantes), que precisan 
elementos metálicos para la elaboración de productos. Contaminan el suelo, tanto 
en sus procesos en sí, como por la eliminación de residuos y por el abandono o 
deterioro del producto. 
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• El tráfico rodado, cuyo efecto contaminante con elementos traza se encuentra en el 
suelo y el aire de las proximidades de núcleos urbanos y carreteras. Prueba de este 
efecto, son las concentraciones de Pb (proveniente del escape de los motorizados 
de gasolina+plomo), Cd, Zn, Cr y Ni (generalmente en piezas de los vehículos y 
las ruedas), que se encuentran en el suelo, en las plantas, en la micro y macrofauna. 
La contaminación no sólo puede generarse de esta forma, sino también, por efecto de 
fenómenos naturales (el clima), que muchas veces son los responsables de ocasionar 
accidentes medio ambientales. 
En el mundo existen muchos casos de contaminación por elementos traza, de los que a 
continuación referimos algunos: 
• El contenido de plomo en las capas de hielo depositadas anualmente en 
Groenlandia evidencia un aumento continuado que corre parejo con el renacer de 
la mineria en Europa. La consecuencia es una presencia de ese metal en 
concentraciones cien veces superior a la natural (Consumer, 2001). 
• En Bolivia, los residuos tóxicos de una mina de zinc en los Andes acabaron con la 
vida acuática a lo largo de un trecho de 300 kilómetros de vías fluviales en 1996, y 
pusieron en peligro la vida de miles de agricultores. 
• Las emisiones tóxicas de las fundiciones de níquel en Sudbury, Ontario (Canadá), 
devastaron 10.400 hectáreas de bosques situados en la zona de influencia de los 
vientos procedentes de la fundición (Consumer, 2001). 
• En 1953, un millar de personas que vivían a orillas de la bahia de Minamata, 
Japón, padecían de enfermedades neurológicas. La causa de la enfermedad eran los 
compuestos de mercurio que una fábrica de plásticos vertía a la bahía. Aunque el 
nivel del mercurio en el agua no era elevado, el mercurio se concentraba en la 
cadena trófica. La concentración de mercurio en los peces era elevado, y los 
pescadores y sus familias se contaminaron mediante el consumo de pescado. 
(Ecositio, 2002). 
• En 1998, se produjo el vertido de unos 2 hm3 de lodos piríticos y 4 hm3 de aguas 
ácidas, de la balsa de decantación de la empresa sueco - canadiense Bolidén-
Apirsa, que explotaba la mina de Aznalcóllar, Sevilla (Espafia), en tierras de la 
cuenca del río Guadiamar, afectando una superficie de 4.386 ha. En una región 
cercana las aguas de los ríos Tinto y Odiel están contaminadas con metales 
pesados debido a la explotación de las minas de la sierra de Huelva desde tiempos 
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inmemoriales. Asímismo, el beneficio del mineral debastó amplias zonas debido a 
la producción de óxidos de S que originaban lluvia ácida 
1.1.3 Dinámica de los elementos traza en el suelo 
Los elementos traza incorporados al suelo pueden seguir cuatro vías (Fig. I.l): 
• Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solución del suelo o 
bien fijados por procesos de adsorción, complejación y precipitación. 
• Pueden ser absorbidos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas. 
• Pueden pasa a la atmósfera por volatilización. 
• Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterráneas. 
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Los elementos traza pueden salir del suelo mediante procesos de lixiviación, absorción 
por plantas y deflación (en fase sólida), que se caracterizan por ser muy lentos. La vida media 
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de los elementos traza en los suelos es, por lo tanto muy alta y variable debido a las 
características de los suelos: Zn 7-150 años, Cd 123-1100 años, Cu 310-1500 años, Pb 750-
5900 años (datos basados en experimentos en lisímetros). Según Bowen (1979), los tiempos 
de residencia en suelos de la región templada son muchos más altos que en los bosques 
tropicales (40 años), en los que la velocidad de lixiviación es muy alta. 
Según la forma en la que se encuentre el metal retenido en el suelo, así será la 
disponibilidad relativa para las plantas y por tanto la incorporación en los organismos, tal 
como se muestra en la Tabla 1.2. 
Tabla 1.2. Formas de retención en el suelo y disponibilidad relativa para las plantas 
Forma disponible en el suelo Disponibilidad relativa para las plantas 
Iones en solución del suelo Muy móvil y fácilmente disponible. 
Ión en complejo de cambio Relativamente disponibles, pues estos metales, por 
su pequeño tamaño y altas cargas, quedan 
fuertemente adsorbidos. Pueden ser desplazadas a la 
solución del suelo. 
Metales quelados por compuestos Menos disponibles 
orgánicos 
Metal precipitado o coprecipitado Disponible sólo si ocurre alguna alteración Química. 
Incorporado a la matriz biológica Disponible después de la descomposición. 
Metal en la estructura mineral Disponible después de la meteorización. 
Adaptado de Garcla y Dorronsoro (2004). 
Los principales factores del suelo que afectan la acumulación (movilidad) y 
disponibilidad de los elementos traza, son: 
• El pH, es un factor esencial e importante para definir la movilidad de los metales. 
La precipitación y la adsorción de los elementos traza está fuertemente 
condicionada por el pH del suelo (y por tanto, también su solubilidad). 
Tabla 1.3: Movilidad relativa de los elementos traza en función del pH y Eh 
Movilidad Condiciones del suelo Oxidante Acido Neutro y alcalino Reductor 
Alta Zn Zn, Cu, Co, Ni. - -
Hg. Ag. Au 
Media Cu, Co, Ni, Hg. Cd Cd 
-
Ag, Au, Cd 
Baja Pb Pb Pb 
-
Muy baja Fe, Mn, Al , Sn, Al, Sn, Pt, Cr Al, Sn, Cr, Zn, Cu, Zn, Cu, Co, Ni. Hg. 
Pt, Cr, Zr Co, Ni, Hg, Ag, Au Ag, Au, Cd, Pb 
Adaptado de Plant y Ralswell (1983). 
• El potencial redox (Eh), es responsable de que el metal se encuentre en estado 
oxidado o reducido. 
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• La textura, pues la arcilla tiende a adsorber a los elementos traza, que quedan 
retenidos en sus posiciones de cambio. En cambio, los suelos arenosos carecen de 
capacidad de fijación de los elementos traza, los cuales pasan rápidamente al 
subsuelo y pueden contaminar los niveles freáticos. 
• La estructura, favorece la entrada e infiltración de la contaminación de elementos 
traza en el suelo. 
• La mineralogía de las arcillas. Cada especie mineral tiene unos determinados 
valores de superficie específica y descompensación eléctrica. Ambas 
características son las responsable del poder de adsorción de estos minerales. 
• La materia orgánica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, que 
quedan no disponibles para las plantas. De hecho, algunas plantas de suelos 
orgánicos presentan carencia de ciertos elementos traza. Por otra parte, la materia 
orgánica puede formar complejos y quelatos de metales solubles que quedan a 
disposición de las plantas o pueden migrar con facilidad a lo largo del perfil. La 
complejación de metales por la materia orgánica del suelo es uno de los procesos 
que gobiernan la solubilidad y la biodisponibilidad de los elementos traza. 
• La capacidad de cambio, es función del contenido de arcilla y materia orgánica, 
fundamentalmente. Cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiónico, 
mayor será la capacidad del suelo para fijar metales. 
• Los óxidos e hidróxidos de Fe y Mn, juegan un importante papel en la retención 
de los metales pesados. Tienen una alta capacidad de fijación de los elementos 
traza. Los suelos con altos contenidos de Fe y Mn, tienen una gran capacidad de 
adsorber metales divalentes, especialmente Cu, Pb y en menor extensión Zn, Co, 
Cr, Mo, yNi. 
• La presencia de carbonatos, garantiza el mantenimiento de altos valores de pH, en 
los que tienden a precipitar los elementos traza. El Cd y otros metales, presentan 
una marcada tendencia a quedar adsorbidos por los carbonatos. 
• El aumento de salinidad puede incrementar la movilización de elementos traza por 
dos mecanismos. En primer lugar, los cationes asociados con las sales (Na, K) 
pueden reemplazar a elementos traza en lugares de adsorción. En segundo lugar, 
los aniones cloruro pueden formar complejos solubles estables con elementos traza 
tales como Cd, Zn y Hg. 
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1.2. ELEMENTOS TRAZA EN PLANTAS 
La mayoría de los elementos del sistema periódico pueden encontrarse formando parte 
de los tejidos vegetales, ya que la planta los absorbe de forma pasiva si se encuentran en la 
forma química adecuada (Shaw y Bell, 1994). 
No obstante, muchos de estos elementos no desempeñan ninguna función o no son 
necesarios para las plantas. Tradicionalmente, se ha hablado de: 
- macroelementos nutritivos: aquellos que se requieren en grandes cantidades:C, H, O, 
N, S, P, K, Ca, Mg, Fe. El Fe, en realidad, se necesita en menores cantidades por lo que 
constituye un tránsito hacia los micro elementos nutritivos u oligoelementos. 
- microelementos: se necesitan en pequeñas cantidades, pero son siempre necesarios 
para el desarrollo de las plantas: Mn, B, Zn, Cu, Mo y Cl. 
Existe además un tercer grupo de elementos que sólo son necesarios para ciertas 
plantas superiores: Na, Se, Co, Ni y Si. 
Aquellos elementos que independientemente de ser esenciales o no para las plantas se 
encuentran a concentraciones muy bajas se denominan elementos traza. Según Bargagli 
(1998), elementos traza son aquellos cuya concentración en la planta es inferior a 0,1 % (1000 
mg kg-I) . No obstante, otros autores establecen este límite en 0,01 % (Adriano, 1986) e 
incluso por debajo (20 mg kg- '), en el campo de la nutrición. 
1.2.1 Fitotoxicidad causada por los elementos traza 
La fitotoxicidad es la capacidad de una sustancia, potencialmente tóxica, de producir 
daño a una planta. Chang et al. (1992), señalan que la fitotoxicidad es el fenómeno por el cual 
una sustancia, potencialmente petjudicial, se acumula en los tejidos de la planta a niveles que 
afectan el óptimo crecimiento y desarrollo de la planta. En una planta completa, los síntomas 
más visibles de fitotoxicidad incluyen una reducción de crecimiento, sobre todo radical, 
clorosis y necrosis en hojas y, posteriormente, síntomas típicos de senescencia y abscisión 
(Barceló y Poschenrieder, 1992). 
La raíz es el principal órgano de absorción, de entrada y acumulación de metales. El 
transporte es radial (es fundamentalmente apoplástico), siendo la endodermis el primer filtro 
de difusión y de regulación. Siguen esencialmente la vía del xilema, alcanzan las hoj as (en 
concentraciones baj as) y alteran fuertemente la estructura y la funcionalidad de las células 
fotosintéticas (Barceló y Poschenrieder, 1992). Según Barceló y Poschenreider (1999), los 
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cambios estructurales ocasionados por los elementos traza se resumen en los siguientes 
hechos: reducción de la elongación radical, daños en el extremo de la raíz, colapso de los 
pelos radicales o disminución de su número, disminución de la biomasa radical, aumento o 
disminución de raíces laterales, aumento de la suberificación y lignficación, reducción del 
diámetro de los vasos y alteraciones de la hipodermis y endodermis. 
Las células, externamente están protegidas por la pared celular e internamente por las 
vacuo las. Ambas estructuras son básicas para la compartimentación, regulación osmótica 
celular y los procesos de ajuste osmótico (Barceló y Poschenrieder, 1992). Las alteraciones 
inducidas por elementos traza sobre las propiedades mecánicas de la pared celular y la 
limitación del transporte de agua hacia las células radicales y a través de la raíz, pueden ser 
uno de los primeros acontecimientos del síndrome tóxico (Barceló y Poschenrieder, 1999). De 
especial interés son las acciones de los elementos traza sobre muchos enzimas que no 
muestran una única pauta específica de acción. Así, mientras que para un grupo clave de 
enzimas fotosintéticos, los metales inhiben su acción, en otros relacionados con el estres, 
actuan induciendo al enzima (Barceló y Poschenrieder, 1992). 
La clorosis y necrosis derivarían de las alteraciones experimentadas por los tejidos 
fotosintéticos, reflejados por la inhibición del crecimiento de la hoja, deformación de sus 
tejidos y, finalmente necrosis. Tendrían su base en los cambios experimentados por los 
cloroplastos (Barceló y Poschenrieder, 1999). 
1.2.2 Tolerancia de las plantas a los elementos traza 
La tolerancia de las plantas a los elementos traza está geneticamente determinada y 
parece ser una característica dominante y poligénica. La tolerancia metálica suele ser 
específica, así, plantas que son tolerantes a un determinado ión no suelen serlo a otros iones, 
aunque tengan unas características fisicoquímicas similares, si están ausentes de los suelos en 
que normalmente crecen estas plantas. Tolerancias múltiples aparacen cuando varíos iones 
están presentes en el mismo suelo (Barceló et al., 1983). 
Las plantas tienen distintos mecanismos (estrategias) para tolerar o resistir los efectos 
de los contaminantes orgánicos e inorgánicos. 
• Exclnsión o absorción selectiva, a través de: la inmovilización de los metales 
dentro del tejido de la raíz (complejando los metales con los aminoácidos, ácido 
cítrico, ácido málico y fitoquelatinas que la planta produce (Cobbett, 2000); la 
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disminución de la disponibilidad y absorción por las raíces (quelatando los metales 
en la rizósfera con los exudados radiculares que la planta produce) 
• Acumulación (desintoxicar y resistir los metales en el interior de las células), 
mediante: la captura y acumulación de los metales en las vacuo las, la retención por 
los ligandos apropiados (ácidos orgánicos, proteínas y péptidos), la presencia de 
enzimas que pueden funcionar a altos niveles de concentración de metales 
(Harbo me, 1989; Robinson et al., 1994), la movilización oportuna de los metales 
(aprovechado la caída de las hojas en el cambio estacional). 
La acumulación en las vacuo las (que representan entre el 40% y 70% del volumen 
total de la célula) se efectúa mediante el siguiente proceso: cuando un metal entra en una 
célula vegetal es inmovilizado (atrapado por materiales similares a una esponja), y luego los 
metales junto con las fitoquelatinas pasan a la vacuola. De este modo la célula tiene dos 
sistemas de protección: la unión del metal con la fitoquelatina y su deposición en la vacuola 
(Ecositio, 2002). Se ha atribuido a las fitoquelatinas un papel especialmente importante en la 
tolerancia frente al cadmio (Barceló y Poschenreider, 1992) y también al Cu. A parte de la 
fitoquelatinas, los ácidos orgánicos también participan activamente en la complejación e 
inmovilización de metales, por ej. Zn, en la vacuo la. 
En la pared celular, las fosfatasas pueden formar complejos complejos poco estables 
con los metales tóxicos, preservando así su actividad. Según Siedlecka et al., (2001), la pared 
celular es el principal compartimiento para la inmovilización de Pb, y a veces Cu, algunos 
datos también sugieren que se puede acumular en ella una gran cantidad de Cd (Khan et al., 
1984). En el caso de la resistencia al Zn, se ha encontrado que las plantas tolerantes acumulan 
el metal en las paredes celulares, y este puede ser el mecanismo por el que la planta evita la 
presencia de concentraciones tóxicas de este elemento en el interior de la célula (Barceló et 
al., 1983). 
El Cd, Hg, Pb Y As son altamente reactivos con grupos tiólicos (-SH), permitiendo la 
formación de complejos ligandos orgánicos. Las plantas contienen péptidos en la cisteina 
capaces de quelar estos metales. Estudios recientes en plantas con tolerancia diferencial de 
zinc sugirieron un papel importante del fitato como ligando del Zn (Van Steveninck et al., 
1990). 
En el momento actual es dificil dar una pauta de la importancia relativa de cada uno de 
los mecanismos en las plantas que muestran tolerancia a los elementos traza, puesto que está 
más bien ligado a particularidades dentro de una especie, más que a mecanismos generales. 
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En todo caso, mientras que algunas plantas presentan una gran plasticidad de respuesta 
fenotípica, en otros la tolerancia muestra claramente una base genética que parece depende de 
varios genes con carácter aditivo y dominante (Barceló y Poschenreider, 1992). 
1.3 RECUPERACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON ELEMENTOS TRAZA 
La recuperación de suelos contaminados con elementos traza permanece como uno de 
los problemas más difíciles de las tecnologías de descontaminación (Bernal, 2002). La 
recuperación y mejora de suelos contaminados con elementos traza necesita diseñarse para 
cada sistema específíco suelo-planta, ya que no existen métodos generales adecuados para la 
recuperación rápida de suelos altamente contaminados por dichos elementos (Kabata-Pendias 
y Pendias, 1992). Existen muchas técnicas de recuperación de suelos contaminados con 
elementos traza, se agrupan generalmente en tres grupos: 
• Según la forma en que se apliquen: 1) in situ, se lleva a cabo sobre el mismo 
terreno; son efectivas y baratas, y 2) ex situ, se excava el suelo y se trata sobre el 
mismo terreno o se trasporta a plantas de tratamiento; son caras y en muchos casos 
suponen un deterioro importante del entorno, que después de su aplicación no 
queda apto para el desarrollo de las plantas. 
• Según el tipo de tratamiento: físico, químico y biológico. 
• Según la técnica utilizada: aislamiento, inmovilización, reducción de la toxicidad, 
separación física y extracción. 
La Tabla I. 4 resume algunas de las técnicas utilizadas para la recuperación de suelos 
contaminados con elementos traza. 
Sin embargo, muchas de estas técnicas son muy drásticas, caras, precisan de equipo y 
personal especializado, se aplican "ex situ" o en áreas muy pequeñas, y además suponen un 
deterioro muy importante para el suelo y el entorno. La actividad biológica de los suelos 
tratados por este tipo de técnicas queda mermada, así como sus propiedades químicas y 
físicas, por lo que estos suelos quedan no aptos para el cultivo o el desarrollo de las plantas 
(Brown 1997; USEPA 1997; Evanko y Dzombak, 1997). Por el contrario, las técnicas basadas 
en procesos biológicos, denominados genéricamente de bio-recuperación, favorecen la 
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autodepuración de los suelos, dejándolos biológicamente activos y además de ser más baratas 
que las anteriores. 
Tabla lA . Técnicas utilizadas en la recuperación de suelos contaminados con elementos traza 
Objetivo I Técnica Observaciones 
Técnicas de Aislamiento: 
Impedir el transporte - Recubriento del suelo con una capa - In situ , precaución lixiviados. 
de los contaminantes impermeable. 
- Uso de barreras superficiales - In situ, evita contaminar acuiferos. 
(congelamiento de una banda de suelo). 
Técnicas de Inmovilización: 
Reducir la movilidad - Solidificación, formando una matríz sólida - In situ o ex situ, pérdida de las 
de los contaminantes tipo cemento. características fisicas del suelo. 
- Estabilización, con la aplicación de - In situ o ex situ, precipitación de 
sustancias inorgánicas y orgánicas. hidróxidos. 
- Vitrificación, aplicando altas temperaturas - [Il situ o ex situ, pérdida de la I (1000 a 2000 ·C). estructura y características del suelo. 
Técnicas de Reducción de la toxicidad y movilidad : 
Reducir la toxicidad y -Tratamientos químicos: uso de agentes de - In situ, adicionar varias veces. 
movilidad de los oxidación, reducción ó neutralización. 
contaminantes - Tratamientos biológicos: bioacumulación, - In situ , aprovechando los procesos 
fitorremediación, biolixiviación y otros biológicos naturales (plantas y 
I procesos bioquímicos. microorganismos). 
Técnicas de Separación física: 
Separar los residuos - Separación por tamaño de partícula, - Es un pretratamiento. Ex situ. 
contaminados densidad, y propiedades superficiales y 
magnéticas. 
Técnicas de Extracción: 
- Extraer los - Lavado: uso de agentes extractantes -In situ o ex situ. Precaución lixiviados 
contaminantes (lixiviación de metales). 
- Extracción pirometalÚTgica, aplicando - Ex situ. 
altas temperatura en horno. 
- Arrastre, con riego o inyección de una - In situ . 
disolución extractora acuosa. 
- Tratamiento electrocinético, aplicando - In situ, en suelos saturados con 
corriente eléctrica de baja intensidad moderada permeabilidad y baja 
I (movilización de particulas cargadas). velocidad de flujo de agua. 
El método ideal para la recuperación de suelos contaminados por elementos traza sería 
aquel que tratara y/o estabilizara los contaminantes "in situ" de forma efectiva y barata, sin 
deteriorar las propiedades del suelo. Las técnicas de estabilización, fitorestauración y 
fitoestabilización o fitoinmovilización utilizan enmiendas o/y plantas para disminuir la 
movilidad y la biodisponibilidad de los elementos contaminantes (Vangronsveld y 
Cunnigham, 1998; Wenzel et al., 1999; USEPA, 2000), son técnicas blandas, menos costosas 
y más respetuosas con el medio natural. 
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1.3.1 Aplicación de enmiendas a suelos contaminados 
Desde el punto de vista agronómico, se considera enmienda del suelo, a cualquier tipo 
de tratamiento que modifica en forma notable las propiedades del mismo: floculación de 
coloides, estabilización de la estructura, actividad microbiana, dinámica de nutrientes, etc. 
(Urbano, 2002). La modificación de las condiciones del suelo, puede ejercer una gran 
influencia en la asimilación de los metales por las plantas, debido a su influencia directa en el 
crecimiento de las raíces y la movilidad o inmovilidad de los contaminantes, con la finalidad 
de hacerlo más productivo (Seoánez, 1999). La Tabla 1.5 recoge algunas de las enmiendas 
más utilizadas para le recuperación de suelos contaminados. 
Tabla 1.5: Eruniendas del suelo utilizadas en la recuperación de suelos 
Erunienda Objetivo Observaciones 
Materiales calizas (cal, yeso, Aumentar el pH del suelos, para Repetir periodicamente las 
espuma azucarera, etc.) inmovilizar cationes metálicos. aplicaciones. 
Puede movilizar aniones tóxicos o 
elementos traza asociados a las 
materia orgánica. 
Fosfatos (minerales de fósforo, lrunovilizar elementos traza, Efectivo para inmovilizar el Pb. 
escorias, fosfoyesos, etc.) mediante la adsorción, 
complejación superficial, 
precipitación o coprecitación. 
Oxidos hidratados de Mn (lodos de Disminuir la movilidad y Ejerce influencia notable en los 
tratamiento de aguas potables) disponibilidad de metales para procesos redox. 
las plantas y microorganismos. 
Oxidos de Fe (lodos rojos de la Inmovilizar elementos traza Efectivo para el Cd, Ni, Zn, As, etc. 
industria del Al , lodos del tratamiento mediante la adsorción de 
de agua potables, subproductos de la elementos contaminantes. 
industria del Ti) 
Aluminosilicatos (arcillas, Inmovilizar los cationes -
beringita, zeolitas) metálicos y As. 
Materia orgánica (turbas, lodos de Disminuir la concentración de Efectivo para compuestos orgamcos 
depuradora, compost, estiércol, elementos traza en la disolución- de bajo peso molecular, pueden 
leonardita, subproductos de procesos del suelo formar quelatos solubles. 
industriales y agroalimentarios etc.) 
La aplicación de materiales calizos ( encalado) es el método más antiguo y más usado, 
aunque no siempre consigue la inmovilización de todos los elementos pesados, ya que un 
aumento de pH puede movilizar aniones tóxicos (arseniatos, molibdatos, cromatos, etc.) o 
elementos traza asociados a la materia orgánica al solubilizarse la fracción de ésta (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992; Mench et al., 1998). Sin embargo, el encalado es muy eficiente en la 
inmovilización de cationes metálicos, aunque sólo es efectivo a corto plazo, por lo que es 
necesario repetir periódicamente las aplicaciones (Mench et al., 1998). 
La aplicación de materia orgánica se traduce en una serie de ventajas físicas, 
químicas y biológicas para el suelo: 
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• Mejora de las propiedades físicas relacionada en general con la mejora de la 
estructura del suelo y se traduce en: reducción de la densidad aparente, que facilita 
la emergencia de las semillas y la penetración radicular (Mbagwu, 1992), aumento 
de la estabilidad de los agregados (Murillo et al. , 1989b) que supone un aumento 
de la macroporosidad (Ortega et al., 1981), incremento de capacidad de retención 
de agua (Duggan, 1973), de modo que los suelos resisten mejor la sequía, aumento 
de la temperatura del suelo, por el color oscuro de la materia orgánica 
favoreciendo los procesos biológicos. 
• Entre los efectos químicos que causa la aplicación de materia orgánica cabe 
destacar: el incremento de pH del suelo, con lo que puede emplearse como 
enmienda en suelos ácidos, el incremento de la Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC) y el aporte de elementos nutritivos tanto de macro como 
micronutrientes. De un modo indirecto, la materia orgánica incide de forma 
favorable sobre la utilización de abonos químicos por las plantas. Los óxidos de Fe 
y Al del suelo forman complejos con la materia orgánica impidiendo o retrasando 
la fijación de fosfatos solubles y las pérdidas de N. 
• En cuanto al aspecto biológico la adición de materia orgánica incrementan 
espectacularmente la micro flora del suelo (Madejón et al. , 2001) Y favorecen la 
coexistencia de diversas especies de microorganismos. 
Además, la adición de la materia orgánica a los suelos contaminados por elementos 
traza, puede disminuir la concentración de estos en la disolución del suelo con lo que 
disminuye la disponibilidad para las plantas y los riesgos de lixiviación. Sin embargo, la 
posible existencia en la enmienda de compuestos orgánicos de bajo peso molecular que 
pueden formar quelatos solubles o la liberación de quelatos solubles durante la 
descomposición en el suelo de la materia orgánica, pueden contrarestar el efecto 
inmovilizador de las enmiendas. Las enmiendas orgánicas son efectivas a corto plazo por lo 
que son necesarias aplicaciones sucesivas y una monitorización de las propiedades del suelo. 
El empleo de estos materiales debe ser desarrollado bajo un riguroso control, ya que 
algunos de estos materiales pueden dar lugar a un aumento en el contenido total de metales 
del suelo (Madejón et al., 2001). 
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1.3.2. Fitorrecuperación de suelos contaminados con elementos traza 
Se denomina fitorrecuperación a la tecnología que usa a las plantas superiores para el 
tratamiento (depuración) de suelos contaminados por compuestos químicos o radioisotopos. 
Inicialmente, estaba asociado a las especies denominadas hiperacumuladoras (término 
establecido por R.R. Brooks et al., 1977), plantas con capacidad de bioacumular en sus 
tejidos, grandes cantidades de elementos traza. Para muchos autores la fitorrecuperación es 
sinónimo de fitorremediación, entendida así, Salt et al. (1998), definen a la fitorremediación, 
como el uso combinado de plantas, enmiendas del suelo y prácticas agronómicas para 
eliminar contaminantes del medio ambiente o reducir su toxicidad. La fitorremediación 
presenta grandes ventajas: bajo coste, generación de residuos reciclab les, aplicación a un 
amplio número de metales, empleo en suelos yaguas, y un mínimo impacto ambiental. 
Tabla 1.6. Técnicas de fitorrecuperación de suelos contaminados con elementos traza 
Técnica Objetivo Observaciones 
Técnicas de contención: 
- Fitoestabilización Estabilizar mecanicamente la contaminación del Impide la erosión del suelo 
suelo, evitando el transporte de los (viento y agua) y reduce la 
contaminantes. lixiviación. 
- Fitoinmovilización Inmovilizar los contaminante, mediante la Evita la transferencia de 
adsorción y acumulación radicular o la contaminantes a la cadena trófica 
I precipitación en la zona radicular. 
Técnicas de remoción: 
- Fitoextracción Adsorción de los contaminantes inorgamcos a - Requiere plantas especializadas 
traves de la raíz, tras locación a la parte aérea y y mucho tiempo (cientos de años) 
acumulación. 
- Fitodegradación Adsorción de compuestos orgánicos y - No utilizable para elementos 
descomposición mediante procesos metabólicos traza, I 
I (enzimas). 
- Fitovolatilización Transformación, degradación y volatilización de - Requiere la presencia y 
los contaminantes, por transpiración (sistema actividad de enzimas. Vtil para 
I planta-microorganismos) contaminantes muy móviles. 
Adaptado de Cabrera (2003) 
Existen varias técnicas de fitorrecuperación, tal como se muestra en la Tabla 1.6., las 
más utilizadas son la fitoestabilización, fitoinmovilización y la fitoextracción, las dos 
primeras son técnicas bastante eficaces y de bajo coste, en cambio la tercera tiene una serie de 
inconvenientes. 
La fitoestabilización requiere plantas que se adapten a la contaminación, que tengan 
buen desarrollo radicular y que recubran bien la superficie. Puede aplicarse tanto a 
compuestos orgánicos como inorgánicos. Para la fitoinmovilización, es importante la fijación 
microbiana mediante adsorción y la síntesis microbiana de compuestos que reaccionan con los 
17 
l. Introducción 
contaminantes formando compuestos menos móviles que quedan incorporados al humus. La 
fitoinmovilización, se aplica principalmente a contaminantes como el Pb o hidrocarburos 
aromáticos que forman compuestos insolubles y/o pueden ser fuertemente adsorbidos en 
situaciones en las que las condiciones del suelo a priori favorecen la inmovilización (altos 
contenidos de materia orgánica o arcilla). 
La fitoextracción es una técnica poco eficaz al ser muy lenta, aunque muy promisoria 
desde el punto de vista de la biología molecular según ciertas publicaciones de revistas 
científicas (Biotecnología, 2002; Ecotropía, 2001; Ecositio, 2002; y otras). De las 45 familias 
(De Koe, 1994) o las 400 especies acumuladoras de elementos traza (Biotecnología, 2004), la 
mayor parte son de crecimiento lento y producen muy poca biomasa (De Raro, et al., 2003), 
especialmente las especies autóctonas mejor adaptadas (Robinson et al., 1997), y de las 
cuales, además, se conoce muy poco acerca de su manejo. Por ejemplo, utilizando la Brassica 
napus (colza) que podría extraer 4 kg ha" de Zn y asumiendo una extracción constante, se 
requerirían al menos 101 años (cosecha) para la descontaminación de Zn en zonas afectadas 
de El Vicario (Soriano y Fereres, 2003). Del Río et al. (2002), en su estudio de 
fitorremediación desarrollado en el Guadiamar, han logrado identificar II especies 
espontáneas con capacidad de crecer en suelos contaminados y de acumular elementos traza, 
de las cuales destaca el Amaranthus blitoides, con una producción máxima de biomasa de 
2420 g planta-' (materia verde) y con una concentración máxima de los principales elementos 
traza de 450 mg kg-' de Pb, 1138 mg kg-' de Zn, 152 mg kg-' de Cu, 4,7 mg kg-' de Cd y 120 
mg kg-' de As; sin embargo, la principal dificultad de esta especie vegetal es la falta de 
conocimiento respecto a su manejo agronómico. 
1.3.3 La vegetación espontánea en la recuperación de suelos contaminados 
Cuando se habla de fitorrecuperación de suelos contaminados con elementos traza, 
generalmente se habla de establecer plantas (para una fitoestabilización, fitoinmovilización o 
fitoextracción) en el área afectada. Al decir establecer se hace una referencia directa a la 
siembra o implantación de pastos, cultivos agrícolas, frutales, etc., con la intervención del 
hombre. Pero ¿qué pasa con la vegetación que se establece espontáneamente? Cuando los 
suelos a recuperar están dentro de un espacio natural protegido ¿cuál sería la repecusión de 
este tipo de vegetación en la cadena trófica y en el ecosistema de la cuenca en general? En 
principio debemos de definir qué es la vegetación espontánea. 
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La vegetación espontánea es la vegetación natural correspondiente a una etapa de la 
sucesión natural, que las condiciones del clima, suelo y otros factores ambientales determinan 
en el momento actual del territorio (Seoánez, 1999). 
La vegetación natural puede proporcionar información acerca de las condiciones del 
medio (suelo-clima), pues el que consigan implantarse unas y otras plantas en un determinado 
lugar viene condicionado por el mismo (Porta et al., 2003). Las plantas pueden evitar efectos 
tóxicos colonizando áreas donde la concentración metálica sea menor dentro el área 
contaminada, o mediante mecanismos de exclusión o absorción selectiva (Barceló et al., 
1983), como es el caso de las especies espontáneas con capacidad de acumular ciertos metales 
encontradas por Del Río et al. (2002) en el Guadiamar. Una de las condiciones básicas para la 
colonización de suelos metalíferos es la capacidad de las plantas para la resistencia de 
elementos traza (Ross, 1994). 
El papel directo de la vegetación deriva de su acción pantalla frente a la radiación solar 
y frente al agua de lluvia, lo que afecta el régimen de humedad del suelo, la infiltración, la 
escorrentía y la erosión. Y también ejerce acción sobre la fertilidad del suelo, aportando 
materia orgánica, inmovilizando y liberando nutrientes (Porta et al., 2003), e inmovilizando 
elementos contaminantes, a través de su sistema radicular. 
Establecer una cubierta vegetal sobre suelos contaminados constituye uno de los 
primeros objetivos para su recuperación (Bargagli, 1998). Una vez establecida la cubierta 
vegetal puede actuar como un sistema autosostenible. Pastor y Hemández (2002), en su 
estudio de suelos contaminados con elementos traza en vertederos sellados de diferentes 
características litológicas del substrato (arcosos, granitos, yesos y calizo-margosos), 
encontraron una exquisita diversidad de especies espontáneas (más de 300) de la familia de 
las gramíneas, leguminosas, cariofiláceas, crucíferas y compuestas, que corresponde por lo 
general a las especies herbáceas de los ecosistemas de entorno. 
La vegetación natural, si bien puede establecerse en suelos contaminados, puede sufrir 
algunas dificultades en su colonización por efecto de ciertos factores relacionados con la 
propia contaminación, de los que hablan Femández-Serrano et al. (1992). El establecimiento 
de la cubierta vegetal natural en suelos contaminados, puede estar favorecido por la adición de 
enmiendas que pueden mejorar las propiedades fisicas, químicas y biológicas del suelo. 
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1.4 EL ACCIDENTE MINERO DE AZNALCÓLLAR 
Dentro del complejo minero de Aznalcóllar, que es uno de los más importantes en 
depósitos polimetálicos del oeste de Europa, se encuentra una mina de explotación pirítica 
que fue de la empresa sueco - canadiense Boliden-Apirsa. En la madrugada del 25 de abril de 
1998 el dique de contención de la balsa de decantación de estériles de la mina situada en la 
margen derecha del río Agrio, a 2 km de su confluencia con el Guadiamar, se desplazó unos 
60 m, dejando abierta una brecha de unos 50 m (Cabrera, 2000; Madejón, 2003). 
A consecuencia de la rotura, parte del contenido de la balsa constituido por lodos 
piríticos yaguas ácidas con compuestos metálicos en disolución (Tabla 1.7), se vertieron 
directamente a las aguas del río Agrio pasando a su vez al río Guadiamar (Aguilar et al, 
2003a). El vertido de unos 2 hm3 de lodos piríticos y 4 hm3 de aguas ácidas (con un pH en 
tomo a 5,5: Arenas et al., 2001), dejó una franja de unos 300 m a cada margen de los ríos 
Agrio y Guadiamar, extendiéndose a lo largo de 60 km, comprendidos entre la balsa y una 
zona denominada Entremuros, en el límite del Parque Nacional de Doñana (Grimalt et al., 
1999; Cabrera, 2000). La construcción de muros impidió que la contaminación se extendiese 
al Parque y llegará directamente al río Guadalquivir contaminando su rico estuario (Cabrera, 
2000). 
La marea de aguas ácidas llegó a alcanzar hasta 3 m, la capa de lodo tuvo un espesor 
variable de 2-30 cm en el 79% de la superficie afectada (López-Pamo et al., 1999). La 
superficie afectada fue de 4.386 ha, 2.710 de las cuales corresponden a una superficie cubierta 
de lodo y las restantes a zonas afectadas por las aguas (CMA, 2001). 
Tabla 1.7: Composición de los lodos y piritas de Aznalcollar 
Metales Lodo Pirita 
Hierro (%) 38,16 34-38 
Cobre (%) 0,148 0,1-0,2 
Plomo (%) 0,867 0,8-1,2 
Zinc (%) 0,933 0,7-1 ,2 
Arsénico (%) 0,517 0,5-0,6 
Cadmio (mg/kg.) 40 
Cobalto (mg/kg.) 50 
Cromo (rng/kg.) 40 
Mercurio (mg/kg.) 12 
Antimonio (mg/kg.) 440 
Talio (mg!kg.)" 43 
Adaptado de 1TGE (1998). 
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Este accidente mmero puede considerarse una de las mayores catástrofes de 
contaminación ambiental ocurrida en Andalucía y de España en general. Sufrieron sus efectos 
las aguas, suelos, plantas, animales y otros tipos de seres vivos que forman parte del 
ecosistema de la cuenca del Guadiamar. No sólo supuso un daño ecológico, sino también un 
duro golpe para la vida y la actividad de las personas (Escalera, 2003), especialmente para los 
agricultores que desarrollaban parte de sus actividades productivas en la cuenca, puesto que el 
área afectada comprende, en su mayor parte a zonas agricolas y pastizales (Madejón, 2003). 
1.4.1 Contaminación de los suelos tras el vertido. 
El vertido tóxico de metales en el Guadiamar afectó en gran medida a los suelos. La 
concentración de elementos traza encontrada en los suelos tras el vertido excedió los valores 
de suelos no afectados, de suelos normales y de suelos agricolas, tal como se muestra en la 
Tabla 1.8. 
Tabla 1.8. Concentraciones totales (mg kg") de los principales elementos contaminantes en suelos del Guadiamar 
(O-50 cm), comparados con valores de suelos normales y valores de suelos a ricolas 
Elemento Suelos no afectados (1) Suelos afectados (1) Suelos normales Suelos agrícolas 
Media Intervalo Media Intervalo Media (2) Intervalo(3) Intervalo (4) 
As 18,9 8,37-38,5 80,4 9,38-1684 6 <5-40 10-20 (5) 
Cd 0,33 0,12-1,06 1,69 0,12-22,0 0,35 <1-2 1-3 
Cu 30,9 12,3-85,0 104 12,5-958 30 2-60 50-140 
Pb 38,2 19,5-86,3 234 25,3-4969 35 10-150 50-300 
Zn 109 53,9-271 487 56,8-5283 90 25-900 (2) 150-300 
TI 0,70 0,37-2,77 2,11 0,40-30,3 0,2 - -
Mn 678 398-939 602 290-940 800 (7) 100-4000 (7) -
Sb 1,80 0,71-3,31 13,7 0,89-323 I - -
Bi 0,49 0,24-1,17 1,80 0,31-33,4 0,2 -
-
Ni 26,9 19,0-36,1 22,9 8,04-39,0 50 2-100 -
Cr 68,6 48,3-89,7 61,7 26,8-92,4 70 10-150 (6) -
(1) Cabrera, et al. , 1999, (2) Bowen , 1979, (3) Bowle y Thornton, 2003, (4) FIjado por la UE, (5) Intervalo entre los valores fijados por 
Reino Unido, Estado Unidos y Alemania; (6) Adriano, 2001; (7) Freedman y Hutchinson, 1981. 
En la mayoría de estos suelos la contaminación era severa en los primeros 20 cm, 
decreciendo según la profundidad. En general cuando la fracción arcilla de los suelos era> 
25%, la contaminación no penetraba por debajo de los primeros 10-20 cm (Cabrera et al., 
1999). 
Es importante destacar que pocos días después del vertido (comienzos de mayo), se 
produjeron precipitaciones (más o menos 12 L m-2), cuya consecuencia dio lugar a una 
oxidación parcial de los sulfuros (química y sobre todo bacteriana), que originó una costra de 
sulfatos en la parte superior de la capa de lodos, constituida principalmente por sulfatos de Ca, 
Mn, Mg, Fe, Zn, Cd, y Cu muy solubles (Madejón, 2003). Según Alastuey et al. (1999), gran 
parte de las costras desaparecieron en verano debido a su disolución y/o erosión eólica. 
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1.4.2 Niveles de fitotoxicidad de los suelos contaminados 
A raíz del vertido minero, no sólo se encontró una fuerte contaminación en los suelos, 
sino también toxicidad (Aguilar et al, 2003a), que podría tener implicaciones en el conjunto 
de las relaciones nutritivas entre distintos niveles tróficos del ecosistema de la cuenca del 
Guadiamar. De las fonnas de vida más afectadas directamente por esta situación, son las 
plantas junto con los microorganismos de los suelos. Por los datos mostrados en la Tabla 1.9, 
es por demás evidente el daño que han podido sufrir las plantas como resultado de la 
contaminación, cuyas implicaciones de toxicidad, habrían sufrido también los animales 
(ganado) si es que estos se alimentaban de estas plantas contaminadas, ya que en condiciones 
nonnales muchas de estas plantas sirven de alimento (forraje) para el ganado, por ejemplo: la 
grama (Cynodon dactylon L. Pers.) y el sorgo espontáneo (Sorghum halepense L.). 
Tabla 1.9. Concentraciones totales de los principales elementos contaminantes en la parte aérea de grama 
(Cynodon dactylon L. Pers.) y sorgo (Sorghum halepense L.), extraídas de sitios con lodo, comparados con 
valores normales y tóxicos en plantas y valores tóxicos para el ganado. 
Valores en plantas (rng kg"¡, Valores en plantas (rng kg- , materia Valores tóxicos para el ganado 
Elemento materia seca) (1) seca)(2) (mg kg" dieta seca) (5) 
Grama Sorgo Normales Tóxicos Vacuno Ovino Porcino Avícola 
As 168 86,6 1,0-1 ,7 3-10 (5) 50 50 50 50 
Cd 2,17 2,06 0,05-0,2 5-30 0,5 0,5 0,5 0,5 
Cu 48,4 50,6 3-20 (5) 25-40 (5) 100 25 250 300 
Pb 270 196 5-10 30-300 (4) 30 30 30 30 
Zn 247 284 27-1 50 100-400 500 300 1.000 1.000 
Mn - - 30-300 400-1.000 1.000 1.000 400-1.000 2.000 
Fe - - 2-250 (3) - 1.000 500 3.000 1.000 
Ni - - 0,1-5 10-1 00 (6) (2) 50 50 100 300 
Cr - - 0, 1-0,5 5-30 
( 1) MadeJón et aL , 2001, (2) Kabata-Pendlas y Pend¡as, 1992, (3) Bowen. 1979, (4) Barce16 y Poschenneder, 1992, (5) Chaney, 1989, 
(6) Adriano (2001). 
1.4.3 Labores de recuperación de los suelos 
A raíz de la catástrofe ecológica del Aznalcóllar, el 12 de mayo de 1998 el Consejo de 
Gobierno de la Junta de Andalucía aprueba las bases de un Plan Integral de Actuaciones que 
tiene como objetivos generales: restaurar los ecosistemas afectados, reestablecer la 
nonnalidad en las poblaciones afectadas y facilitar la infonnación y participación de 
ciudadanos (Arenas, 2003). Dada la compleja situación creada, se planteó la necesidad de 
establecer un sólido Programa de Investigación que sirviera como órgano de asesoramiento 
del Plan de Acción, denominado la Estrategia del Corredor Verde (Montes, 2003). Así, se 
gesta el Programa de Investigación del Corredor Verde del Guadiamar (PICOVER), con la 
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finalidad de desarrollar actividades de investigación científica e interdisciplinar, para permitir 
el flujo de información y promover una cultura científica que permita la comprensión del 
papel social que juega la ciencia (Montes, 2003). A finales de 1998, por decisión política se 
decide desarrollar el Proyecto del Corredor Verde del Guadiamar, que tiene como uno de sus 
objetivos el de controlar y remediar la contaminación generada por el vertido tóxico minero 
de la empresa Boliden-Apirsa (CMA, 2003a). Los terrenos afectados del Guadiamar, han sido 
declarados terrenos de carácter forestal por Orden de 30 de abril de 2001, seguida de la orden 
de 29 de octubre de 2001 de la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía. A 
partir de abril de 2003, según el artículo 2 del decreto aprobado por el Consejo de Gobierno 
de la Junta de Andalucía, el Corredor Verde del Guadiamar fue declarado como "Paisaje 
Protegido" (CMA, 2003b; Requena, 2003). 
En este contexto de ciencia, tecnología y gestión, se desarrollaron labores de 
recuperación de suelos, junto con otras, como medidas sanitarias, socioeconómicas y de 
control de la calidad del agua, estuario, aire y de los seres vivos (CMA, 2001; Arenas et al, 
2001; CMA, 2003a). 
De las medidas de recuperación de suelos, podemos destacar a las siguientes 
actividades: limpieza o retirada de lodos, remoción de 10-20 cm de suelo contaminado, 
laboreo en la capa de 20-30 cm para mezclar, homogeneizar y diluir los contaminantes, 
aplicación de enmiendas, y aplicación de técnicas complementarias de fitorremediación y 
fitoextracción. 
Limpieza o retirada de lodos 
Después de la construcción de diques de contención para evitar que el vertido tóxico 
avanzará, el día 3 mayo de 1998, se procedió a retirar de forma inmediata la capa de lodos 
depositados más una capa de 5-10 cm de suelo (Cabrera, 2000). La limpieza o retirada de 
lodos es una técnica ex situ muy cara y supone un deterioro importante del entorno que no 
queda apto para el desarrollo de las plantas. La retirada de lodos que era necesaria y urgente, 
se realizó sin escatimar medios (maquinaria, equipos, etc.), ni económicos, ni de ningún tipo. 
El problema en la retirada de los lodos fue doble: por un lado la extensión del área 
contaminada (4600 ha), y por otro, la gran cantidad de lluvia caída en aquel periodo que hizo 
que los suelos estuvieran húmedos con lo que la recogida fue muy dificultosa (Aguilar et al., 
2003a). Al final de esta tarea de limpieza (1998) se retiraron más de 7 millones de toneladas 
de lodo y suelo, operación que se realizó con el mayor cuidado (Cabrera, 2000). Después de 
esta limpieza aún permanecían niveles de contaminación en la zona afectada derivado de la 
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alteración del terreno causado por la propia maquinaria, que como indica Cabrera (2000), 
provocó el enterramiento de parte del lodo depositado en la superficie. Tras esta limpieza y 
aplicación de enmiendas, Aguilar et al. (2003b), en la descripción del perfil de metales de los 
suelos, encontraron grandes anomalías de As, con valores por encima de lo establecido por la 
normativa (> 100 ppm), además del Zn y el Pb que despertaron cierto interés. Los suelos se 
caracterizaron por su considerable acidez con un pH inferior a 5 en el 25% de la zona. 
La primera limpieza no fue definitiva, (Aguilar et al., 2003a), por lo que se hizo una 
segunda limpieza en 1999 en zonas donde se detectaron problemas puntuales. A la limpieza 
acompañó el laboreo de 20-30 cm para mezclar, homogeneizar y diluir los contaminantes. 
Con la segunda limpieza, se observó una clara disminución de la acidez y se vio como en la 
mayor parte de los casos los niveles de metales encontrados estaban por debajo de los 
establecidos por la Consejería de Medio Ambiente de Andalucía según la legislación, salvo 
para el As cuyos valores continuaban siendo inquietantes (Aguilar et al. 2003b). 
Aplicación de enmiendas 
Tras la retirada de lodos y el laboreo en la capa de 20-30 cm, se pasó a la aplicación de 
enmiendas orgánicas e inorgánicas, tanto para la neutralización e inmovilización de la 
contaminación residual, como para la recuperación, en lo posible de la fertilidad de los suelos 
(Madejón, 2003). Fertilidad que se vio fuertemente afectada por la retirada de lodos más 10-
20 cm de suelo contaminado subyacente, que en términos de fertilidad de suelos supone la 
pérdida de una gran parte de la capa arable, que es precisamente el horizonte del suelo, con 
alto contenido de materia orgánica por aportes de hojas, raíces, u otras partes de las plantas 
(Porta et al., 2003) y generalmente con adecuadas propiedades físicas, químicas y biológicas, 
donde se produce la mayor actividad biótica (Stocking y Murnaghan, 2003). Por ejemplo, 
para las plantas terrestres tanto silvestres como cultivadas, la capa arable es el medio físico 
ideal para dar comienzo al desarrollo vegetativo (germinación de la semilla + emergencia de 
la plántula), y el lugar adecuado para el desarrollo y crecimiento de la raíz, que es el órgano 
encargado de dar sostén a la planta en general. 
'Para corregir la acidez y estabilizar muchos de los elementos contaminantes, la 
bibliografía recomienda la aplicación de productos ricos en carbonato cálcico como espuma 
azucarera y cenizas de pasta de celulosa 20-40 Tm/ha (Cabrera, 2000). Se aplicó espuma 
azucarera, primero de manera generalizada, y posteriormente en fases (hasta 2) en las zonas 
más contaminadas y con mayor déficit en carbonatos (CMA, 2001; Madejón, 2003). En 
suelos altamente contaminados con As, se adicionaron suelos rojos ricos en óxido de Fe 
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(Cabrera, 2000). El As es un elemento anfótero cuya respuesta a los carbonatos no es tan 
buena como las de otros elementos (Carrero y Vázquez, 2001). Sin embargo, siempre hay que 
tener presente que algunos de estas enmiendas pueden disminuir la disponiblidad de los 
nutrientes para las plantas. 
Las operaciones de restauración, terminaron con la incorporación de materia orgánica 
(estiércol y compost 20-25 Tmlha) al suelo. La adición de materiales orgánicos tiene como 
propósito mejorar las propiedades fisicas , químicas y biológicos del suelo, dicho de otro 
modo, mejorar su fertilidad. 
Aplicación de técnicas de jitorremediación de suelos 
Además de las labores de limpieza y aplicación de enmiendas orgánicas, se 
desarrollaron en calidad de ensayos, técnicas complementarias de fitorremediación de suelos 
en distintos sitios de la zona afectada. Al respecto existen varios trabajos, como los de 
Alcántara et al. (2003); Del Río et al. (2002); De Raro et al. (2003); Madejón et al. (2001). 
Las medidas y/o labores de recuperación de los suelos, resultaron ser efectivas, a 
excepción de las técnicas de fitoextracción que no resultaron ser una alternativa viable, por las 
razones expuestas en párrafos anteriores. 
1.4.4 Seguimiento de la contaminación residual de los suelos 
Las labores de limpieza no eliminaron completamente los lodos del suelo, porque aún 
sigue detectándose un nivel de contaminación residual en muchas zonas (Cabrera, 2000). La 
contaminación existente se distribuye en forma muy heterogénea en zonas afectadas (Soriano 
y Fereres, 2003; Alcántara et al., 2003; Burgos et al. , 2003 ; Galán et al.,2002), han detectado 
factores altos de concentración para los elementos potencialmente tóxicos, no sólo en 
superficie, sino también en profundidad (hasta 50 cm). 
Como consecuencia de la contaminación residual de los suelos todavía existente, 
Aguilar et al. (2003b), recomiendan la continuidad del seguimiento de la calidad de los suelos, 
controlando el pR, cuya bajada podría aumentar el riesgo de movilización de los elementos 
traza y además prevén necesario la aplicación de nuevos encalados. Dentro de ese marco 
medio ambiental, el Paisaje Protegido del Corredor Verde del Guadiamar, es el escenario 
donde se continúa con las labores de investigación científica en el tema de suelos, con el 
propósito de dar seguimiento a los indicadores ambientales para conocer la evolución y el 




11.1 PROYECTO RESUCOMP (CICYT) 
El Proyecto RESUCOMP (CICYT), es una propuesta de investigación para la 
recuperación y mejora de los suelos contaminados por elementos traza, basada en los métodos 
de estabilización, fitorestauración y fitoestabilización o fitoinmovilización, en los que se usan 
enmiendas y plantas que alteran las formas fisicas de los metales y en definitiva su movilidad. 
Estos métodos de aplicación "in situ" disminuyen la movilidad y biodisponibilidad del metal 
en el suelo mediante la adición de enmiendas, y el establecimiento de plantas. Por una parte 
los enmiendas reducen la biodisponibilidad y toxicidad de los elementos pesados, mientras las 
plantas protegen el suelo de la erosión del viento y del agua, y disminuyen la percolación. 
Idealmente estas técnicas requieren plantas que no acumulen elementos tóxicos en la parte 
aérea, para evitar su transferencia a la cadena trófica. La fitoinmovilización requiere además 
plantas que acumulen los elementos tóxicos en la zona radical. La incorporación de 
enmiendas y el establecimiento de plantas constituye un enfoque natural y respetuoso con el 
medio ambiente, es menos costoso que otras técnicas, a la vez que viable y aplicable en 
extensas áreas contaminadas. A este enfoque natural, se le denomina Recuperación Natural 
Asistida (RNA). 
Con este enfoque ambiental y aprovechando la oportunidad del accidente minero del 
Aznalcóllar, el Proyecto tiene la finalidad de hacer un estudio más detallado y analítico de la 
repercusión de las enmiendas en la calidad de los suelos, así como la aplicación de nuevas 
enmiendas distintas a las empleadas hasta ahora y la utilización de plantas que coadyuven a la 
contención de la contaminación, evitando la transmisión de los contaminantes a la cadena 
trófica. El Proyecto plantea tres objetivos: 
1) Determinación de la solubilidad y disponibilidad de los distintos elementos 
contaminantes, y de las propiedades de los suelos después de la aplicación de 
enmiendas (experimento en columnas, contenedores y campo) 
2) Estudio de la movilidad de contaminantes. Influencia en las aguas de drenaje 
(experimento en columnas y contenedores); 
3) Repercusión de la cubierta vegetal. Estudio de la vegetación espontánea 




11.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
La presente memoria de investigación se enmarca en el contexto específico que se 
muestra en la Figura TI.I. Se sitúa en el objetivo 3 del Proyecto RESUCOMP (CICYT), donde 
se pretende analizar y explicar el efecto de las enmiendas utilizadas (dos aplicaciones: octubre 
2002 y octubre 2003) en la parcela experimental de "El Vicario", sobre la vegetación 
espontánea. Con éste propósito, se plantean los siguientes objetivos: 
• Determinación de las caracteristicas contaminantes más relevantes de los suelos 
enmendados (una aplicación) y sin enmendar. 
• Identificación de las especies vegetales que han aparecido espontáneamente en las 
parcelas experimentales. 
• Determinación de la cobertura vegetal y producción de biomasa (aérea) en las parcelas 
experimentales. 
• Determinación de la concentración total de los elementos traza en la parte aérea de las 
especies vegetales más representativas. 
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Figura II.l : Contexto especifico del estudio 
Terrenos de la Cuenca del Guadiamar I Vertido balsa de estériles Boliden-Apirsa 
I (Madrugada 25 - 04 - 98) 
.. 
Análisis de aguas, suelos, 
plantas y animales Suelos yaguas contaminadas 
(PICOVER y otros 
... 
Labores de recuperación de suelos 
Proyectos) 
PROYECTO RESUCOM (CICYT)-2001-2004 
Objetivo I del Pro~ecto ... 
Determinación de la 
solubilidad y disponibilidad , 
de los distinto elementos 
contaminantes, y de las Parcela de experimentación Enmiendas orgánicas e inorgánicas 
propiedades de los suelos (El Vicario) (1 ra. aplicación octubre 2002) 
después de las enmiendas 
(Exp. en columnas, 
contenedores y campo). 
I Parcela con enmiendas y 
Objetivo 2 del Prorccto vegetación espontánea 
Estudio de la movi lidad de 
contaminantes. Influencia en ~o_.~., las aguas de drenaje (Exp. en columnas y contenedores). I Enmiendas orgánicas e inorgánicas 
Objetivo 3 del Proyecto vegetación espontánea (2da. aplicación octubre 2003) 
3. Repercusión de la 
cubierta vegetal. Estudio de 
la vegetación espontánea 
(Exp. en campo) y de una 
cubierta vegetal inducida ... 
(Exp . en contendores). 
, 
, 
ES'IuDI0 , , 
. , 
, 
L ____ ..... Objetivos del estudio 
- Determinación de las características 
contaminantes más relevantes de los 
suelos enmendados y no enmendados. 
-
Identificación de especies vegetales 
espontáneas en las parcelas. 
- Determinación de la cobertura vegetal y 
producción de la biomasa (aérea). 
- Determinación de la concentración total 
de los elementos contaminantes en la 
parte aérea de las plantas. 
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¡J!. Materiales v metodología 
111.1 AREA DE ESTUDIO 
El área de estudio está ubicada en la zona denominada "El Vicario" con las siguientes 
coordenadas N 37° 26' 21" Y 06° 12' 59" (Burgos et al., 2003). Está aproximadamente a 5 
kilómetros del dique de la mina, a pocos metros de la ribera del río Guadiamar, y forma parte 
de la superficie afectada por el accidente minero. 
El clima de la zona es mediterráneo subhúmedo caracterizado por temperaturas suaves 
y precipitaciones a nivel interanual. El río Guadiamar tiene grandes fluctuaciones en su 
caudal, en invierno alcanza los 750 m) seg-1 yen verano baja ostensiblemente. Las aguas del 
río han estado expuestas constantemente a fuertes contaminaciones por vertidos urbanos y 
agro industriales; sin embargo, al parecer en el futuro habrá un mejor control debido al Plan de 
Saneamiento (CMA, 2001). 
"El Vicario" es parte de la provincia biogeográfica ibérica y norteafricana denominado 
Bética, sector Hispalense unidad Aljarafeña. Es un territorio deforestado debido a la actividad 
agrícola en años anteriores al accidente minero. La vegetación predominante está compuesta 
por encinares termófilos y basó filos con acebuches, representado por Myrto cornmunis-
Querceto rotundifoliae S. Faciación típica (Cabezudo et al., 2003). 
Antes del vertido tóxico minero, El Vicario y gran parte de la Cuenca del Guadiamar, 
eran lugares donde se desarrollaba una intensa actividad agrícola. Otra actividad importante 
era la minería, concentrada en el núcleo de Aznalcóllar, precisamente en la cabecera de la 
cuenca. A raíz del vertido tóxico, incluso antes, la minería estaba con escasas perspectivas de 
futuro por el riesgo ecológico que generaba su proceso industrial minero para gran parte de 
cuenca baja. 
m.2 PARCELA DE EXPERIMENTACIÓN 
La parcela de experimentación de aproximadamente 800 m2 es un terreno afectado por 
el vertido, donde se han realizado labores de limpieza de los lodos con maquinaria pesada en 
una sola ocasión (primera limpieza de 1998) sin la aplicación de ningún tipo de enmienda. La 
parcela se dividió en 12 parcelas de aproximadamente 56 (7 x 8) m2 cada una. 
En las parcelas se han establecido 4 tratamientos con 3 repeticiones, distribuidas en un 
diseño experimental de bloques al azar (Figura m.l). Los tratamientos son los siguientes: 
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NE = No enmendado 
EA = Espuma azucarera. Procedente Ebro-Agrícolas. Dosis 150 kg/subparcela 
(30% de humedad). (30 Tn ha"). 
CB = Compost de biosólido-biomasa. Procedencia EGMASA. Dosis 150 
kg/subparcela (30% de humedad) (30 Tm ha"). 
LEO + EA = Leonardita. Procedencia Dayrnsa. Dosis 125 kg/subparcela (30% de 
humedad) (25 Tn ha") y Espuma azucarera 50 kg/subparcela (10 Tn ha"). 
Las enmiendas con sus dosis respectivas se aplicaron en dos ocasiones: octubre de 
2002 y octubre de 2003. 
(12) LBOi-BA 
(6)NE 
Figura m.l : Tratamientos distribuidos en bloques al azar 
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Figura m.l : Mapa de ubicación del área de estudio "El Vicario" 
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I1I.3 CARACTERIZACiÓN DE LAS ENMIENDAS 
La Tabla m.1 muestra las características más relevantes de las enmiendas utilizadas: 
Tabla m.l. Caracterización de las enmiendas utilizadas en el estudio 
Enmienda pH CE COT N P K As I Cd Cu Mn Pb Zn dsm'¡ % % % % mgkg'¡ 
Espuma 9,07 - 6,7 0,98 0,51 0,53 1,63 0,43 51 297 39,2 138 
azucarera 
Compost 6,93 2,91 19,5 1,31 1,24 0,93 5,63 0,73 121 257 137 258 
biosólido 
Leonardita 6,08 17,4 28,9 1,17 0,04 3,97 34,9 0,83 28,2 66,2 22,0 64,5 
111.3.1 Espuma de azucarera 
La espuma de azucarera es un producto residual del proceso de obtención del azúcar 
con un contenido en peso seco de CaCO) de 70-80%. Es un material muy empleado para 
neutralizar el pH en suelos ácidos (Adriano et al. , 2004), así como para inmovilizar y 
disminuir la biodisponibilidad de elementos traza como Cd, Ni o Zn (Adriano et al., 1982; 
Geebelen et al., 2003). 
111.3.2 Compost de biosólido 
El compost es el producto final de un proceso biológico aerobio, mediante el cuál, los 
microorganismos (principalmente bacterias, hongos y actinomicetos), actúan sobre la materia 
orgánica biodegradable, bajo condiciones de aireación, humedad y temperaturas controladas 
(Zucconi y Bertoldi, 1987). Consta de varias fases , entre ellas una etapa termófila, que 
permite higienizar y eliminar patógenos y fitotoxinas, así como de una fase de maduración en 
la que existen reacciones de condensación y polimeración del humus. Los productos finales 
de la degradación son: dióxido de carbono, agua, minerales, y una materia orgánica 
estabilizada, libre de fitotoxinas y apta para su uso. 
El compost está compuesto por lodos de depuradora (LEDAR), procedentes de la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales de Guadalete (Cádiz) y biomasa vegetal (BV) 
procedente de podas de parques y jardines de Jerez de la Frontera (Cádiz) que se usa como 
agente estructurante. Esta biomasa se astilla hasta conseguir fragmentos de un máximo de 15 
cm de largo y 2 cm de ancho. La proporción en volumen de cada uno de los componentes de 
la mezcla fue 1 (LEDAR): 3 (BV). Este compost ha sido suministrado por EGMASA. 
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El uso de compost biosólidos en la recuperación de zonas degradadas por diferentes 
tipos de actividades ha sido comprobado durante más de 25 años (Sopper, 1993). 
Recientemente, su utilización se ha extendido también a la recuperación de zonas 
contaminadas por elementos traza (Compton et al. , 2001). 
111.3.3 Leonardita 
La leonardita es una forma oxidada del carbón de ongen lignítico formada 
principalmente por sales de ácidos húmicos y fúlvicos. Proviene de una degradación química 
y biológica de los residuos de plantas y animales enterrados haces millones de años, y 
también, de actividades sintéticas de los microorganismos. La leonardita empleada en este 
estudio proviene de una cantera en las minas de Ariño (Temel) explotada por DA YMSA S.A. 
(Zaragoza). Aunque su uso más común es como fertilizante y acondicionador del suelo en 
agricultura y horticultura, diversos autores han comprobado la eficacia de este material en la 
absorción/adsorción de elementos traza (Allen et al. , 1997; Solé et al., 2002). Al tratarse 
además de un material natural supone una enmienda potencial en la recuperación de suelos 
contaminados por elementos traza. 
lIlA MUESTREO Y OBSERVACIÓN DE PLANTAS EN EL CAMPO 
Al ser muy dinámica y variable el ciclo de vida de la vegetación espontánea, se tomó 
la decisión de realizar el trabajo de muestreo y observación de plantas en campo en tres 
oportunidades: diciembre 2003, marzo 2004 y principios de junio de 2004, siguiendo un poco 
fenología de algunas especies vegetales espontáneas descrita por Villarias (2000). 
El método de muestreo de la vegetación, adoptado, fue el de los "Cuadrantes", que es 
una de las formas más comunes y recomendables de muestreo de vegetación natural (Cox, 
1990; Montacedo y Fredericksen, 2000). Los cuadrantes permiten hacer muestreos más 
homogéneos y tienen menos impacto de borde (bordura). El método consiste en colocar un 
cuadrante sobre la vegetación, para determinar número de especies, cobertura, frecuencia y 
densidad (biomasa) de las plantas (Montacedo y Fredericksen, 2000). 
En el caso del muestreo de plantas para la determinación de elementos traza se lo hizo 
en distintas fechas , en función del periodo de floración y maduración vegetativa de las plantas 
elegidas. 
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111.4.1 Inventario de plantas 
Para el trabajo de inventario se utilizó un cuadrante perimetral de madera (30 cm x 30 
cm) de 10 cm de altura. Por la gran heterogeneidad vegetal observada en las parcelas de 52 
m
2
, se optó por subdividir cada parcela en 4 partes iguales, donde se establecieron 3 puntos al 
azar haciendo un total de 12 puntos para cada parcela. En cada punto se colocó el cuadrante 
para inventariar todas las especies presentes dentro del cuadrante. Las plantas inicialmente se 
identificaron bajo dos formas: con su respectivo nombre científico cuando se tenía la certeza 
de la especie ó con un nombre local o ficticio cuando no se tenía la certeza de la especie. De 
estas últimas se tomaron fotografias ó muestras de plantas completas para poder identificarlos 
definitivamente, con la ayuda de la bibliografia escrita y digital. 
111.4.2 Observación de la cobertura vegetal 
Al igual que para el inventario de plantas, cada parcela se subdividió en 4 partes 
iguales. La estimación porcentual de la cobertura vegetal se realizó en cada parte, a través de 
la observación simple. 
111.4.3 Muestreo de biomasa vegetal 
Para el muestreo se utilizaron las siguientes herramientas y materiales: cuadrante de 
madera de 30cm x 30cm (el mismo del inventario de plantas), cuchillos y bolsas de 
polietileno. Los puntos de muestreo para la biomasa vegetal, fueron los mismos del inventario 
de plantas. Se cortó la parte aérea de las plantas presentes dentro del cuadrante. La materia 
verde obtenida de cada punto, se colocó en una bolsa de polietileno para su traslado al 
laboratorio, donde se pesaron las muestras tanto en verde como en seco (materia seca). 
111.4.4 Muestreo de plantas para la determinación de elementos traza 
Se hizo el muestreo de cinco especies en cinco fechas distintas, en función de la época 
de floración de la especie: 
• Oxalis pes-caprae L. , en diciembre de 2003 . 
• Poa annua L., en febrero de 2004. 
• Lamarckia aurea L. Moench, en marzo de 2004. 
• Raphanus raphanistrum L., en abril de 2004. 
• Medicago polymorpha L., en abril de 2004. 
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IJI 4.4.1 Oxalis pes-caprae L. 
Es una planta silvestre perenne y bulbosa, crece en todo tipo de suelos, invade los 
suelos a principios de otoño en la mayoria de los campos, dando una nota de color amarillo 
muy intensa. Está diseminado en diversas partes del mundo. Pertenece a la familia de las 
oxalidáceas. Tiene raíces que penetran en profundidad formando bulbillos perennes con una 
gran capacidad de regeneración cuando las condiciones le son favorables formando grandes 
extensiones de terreno dominados por esta planta. Las hojas verdes con peciolo de hasta 20 
cm, glabro; 3 folio los algo carnosos, con forma de corazón plegados en dos láminas 
simétricas, normalmente están salpicadas por puntos negros. El tallo es cilíndrico sin 
ramificar, tiene en su extremo una inflorescencia de hasta 10 flores amarillas dispuestas en 
una umbela de carácter regular. Las flores crecen en grupos sobre pudúnculos cortos, en 
inflorescencias sobre largos tallos, tienen 5 sépalos (generalmente teñidos de color púrpura) y 
5 pétalos amarillos de 12-28 mm (a veces, dobles y manchados en rojo) y de lejos parecen 
campanillas, se cierran al caer la tarde. Los frutos de 1 mm son cápsulas oblongas que no 
siempre llegan a producirse. La planta raramente se propaga a través de semillas, sino que lo 
hace mediante la multiplicación bajo tierra de los bulbillos. Florece de (diciembre) febrero a 
mayo. (Valdés et al., 1987; Murcia y Hoyos, 2001). 
IJI 4.4.2 Poa annua L. 
Es una planta silvestre que crece en prados húmedos, bordes de acequias, arroyos, y 
todo tipo de suelos más o menos encharcados y a menudo nitrificados. Pertenece a la familia 
de las gramíneas. Tiene tallos erectos, de hasta 50 cm, estriados, glabros. Hojas con lígula de 
1,5-3,5 mm, oblonga; limbo de hasta 13 cm de longitud y de 0,5-7 mm de anchura, plano, con 
haz estriado, glabro o con margen escábrido. Panícula de 1,5-10 cm más o menos piramidal, 
laxa, con ramas geminadas o solitarias, más o menos patentes en la antesis. Espiguillas 
comprimidas con 2-6 flores, reunidos por la base con pelos pedicelados; glumas ovalo-aguda 
ciliada, la inferior escotada y carenada, no aristada con cinco nervaduras, y la superior 
escotada y carenada. Las flores tienen tres estambres y estigmas laterales. El fruto es en 
cariópside, glabro, oblongo a trigono, con una cara algo deprimida. Florece de enero a junio. 
(Valdés et al., 1987; Villarias, 2000). 
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1II. 4.4.3 Lamarckia aurea L Moench 
Es una hierba silvestre anual que crece en pastizales, introducida en diversas partes del 
mundo. Pertenece a la familia de las gramíneas. Tiene tallos de hasta 50 cm, estriados, 
glabros. Hojas con lígula de 4-12 mm, oblonga, obtusa; limbo de hasta 5(-9) x 1,1 cm, 
canaliculado, liso o con margen ligeramente antrorso-escábrido. Panícula de 2-10 cm, 
oblongoidea, verdosa al principio, después amarillo-dorada y al final de la madurez violácea. 
Dos tipos de espiguillas, espiguilla fasciculadas fértiles con la flor hermafrodita, lemma 
aristada, glumas angostas, acuminadas o brevemente avistadas, uninervadas, y otras 
espiguillas estériles lineales, de 1-3 en cada fascículo, lemma no aristada, 2 glumas iguales a 
las fértiles comprimidas, dimórficas, en grupos de 3-15 largamente pedunculados. Tiene 2 
glumas subiguales, más cortas que las flores. La lema de las flores fértiles tiene una arista 
subterminal. Posee 3 estambres. Florece de febrero a junio (Valdés et al., 1987; Tormo, 2003). 
1II. 4.4.4 Raphanus raphanistrum L. 
Es una planta silvestre, que se encuentra ampliamente extendida por el hemisferio 
norte. Pertenece a la familia de las crucíferas. Tiene una raíz fibrosa y axonomorfa, más o 
menos híspidas. Tallos de 15-80 cm, erectos, generalmente híspidos en la base con pelos de 
0,2-1 mm, retrorsos o patentes. Hojas híspidas con pelos de 0,2-0,5 mm, las inferiores 
pecioladas, lirado pinnatisectas, con 2-7 pares de segmentos laterales, sinuado-crenulados y 1 
segmento terminal más grande que los laterales, subcorticales. Racimos con 10-30 flores. El 
cáliz está formado por 4 sépalos, 2 a 2 iguales, ya que los laterales son gibosos en su base; 
corola compuesta de cuatro pétalos grandes, algunas veces uno más largo que los otros, de 
color blanco o amarillento y mostrando las venosidades de tonos violáceos. El androceo tiene 
seis estambres. El gineceo tiene un estigma entero o ensanchado. El fruto es en silicua 
alargada de 20-65 (-90) x 1,5-5 (-6) mm, en forma de rosario, indehiscente, terminada en un 
pico largo, cónico y con el pericarpio esponjoso. Las semillas son globosas, de color marrón 
rojizo, alveoladas y dispuestas en el fruto en una sola fila, pero separadas por falsos tabiques. 
Su tamaño se encuentra en 2- 3mm. Florece de marzo a junio (Villarias, 2000; Valdés et al., 
1987). 
111. 4.4.5 Medicago polymorpha L. 
En una planta herbácea anual de tallos tumbados, que crece en herbazales, cultivos, 
cunetas y pastizales secos. Pertenece a la familia de las leguminosas. Tiene tallos de 15-50 (-
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80) cm, decumbentes o ascendentes. Hojas compuestas, foliolos de 4-25 (-30) x 4-22 mm, de 
abovadas a obcordiformes; estípulas pectinado-laciniadas. Pedúnculos de 10-35 mm, sin 
aristas, con 4-8 flores de 2,5-5 mm. Las flores están en pequeños grupos en las axilas de las 
hojas. Cáliz con dientes glabros. Corola con alas más largas que la quilla, amarilla. El fruto es 
una legumbre enrollada en espiral, de unos 4-10 mm. Semillas reniformes, lisas, separadas 
entre sí por un tejido esponjoso. Florece y fructifica de marzo a julio. (Valdés et al., 1987; 
INIA - Junta Extremadura, 2004). 
m.s PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE PLANTAS 
Una vez llegadas las muestras al laboratorio (a pocas horas del muestreo de campo), se 
procedió a su preparación para los análisis químicos respectivos. 
Las muestras de plantas se sometieron a un proceso secuencial de lavado: primero, con 
agua de grifo (solo en el caso de que la muestra esté muy sucia); segundo, con agua acidulada 
con HCl 0,01 N; y por último, con agua destilada como una forma de enjuague. El lavado no 
debe tardar más de 30 segundos para evitar pérdidas de algunos nutrientes solubles (López y 
López, 1990). Las muestras lavadas se colocaron en un sobre de papel filtro. 
Inmediatamente, las muestras se llevaron a una estufa de aire forzado a 70°C, para su 
desecación durante al menos dos días (48 horas). 
Una vez que las muestras estaban totalmente secas, se molieron, en parte para facilitar 
el proceso de análisis y sobre todo para lograr una buena homogeneización. Para la molienda 
se utilizó el molino eléctrico de industria alemana IKA MFIO de acero inoxidable, con una 
malla o filtro de 0,5 mm. También se utilizó, el molinillo eléctrico de café Jata ML325 de 
plástico a excepción de la hélice, cuando el volumen de muestra era muy pequeño, con el 
claro riesgo de no obtener el peso necesario para los análisis (mayor a 1 g). Durante la 
molienda, debe evitarse contaminaciones (López y López 1990). Las muestras molidas se 
colocaron en un sobre de papel esterilizado REXAM Steribag (1l0x30xI90), y se 
almacenaron en un sitio adecuado (cámara fría a 5°C ó en ambiente con temperatura menor a 
5°C, seco y humedad baja) hasta su análisis químico. 
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I1I.6 DETERMINACIONES ANALÍTICAS EN PLANTAS 
I1I.6.l Nitrógeno Kjeldahl 
Se pesaron en tubo 0,2 g de cada muestra del material vegetal seca y molida. Se 
añadieron 5 mi de ácido sulfurico concentrado (ataque Kjeldabl) y 0,5 mi de la mezcla 
catalizadora (Se y sulfato potásico). Luego, se procedió a su digestión durante 
aproximadamente dos horas y media a una temperatura de 380·C (incrementando de manera 
paulatina). Finalizada la digestión se dejaron enfriar las soluciones y, posteriormente se 
diluyeron con 100 mi de agua destilada en un matraz aforado. Se filtraron y se guardaron las 
muestras en recipientes de plástico para su posterior lectura en un Autoanalizador AA3: 
BRAN + LUEBBE. Los resultados para el contenido de N total de las muestras se expresaron 
como % de N sobre materia seca. 
111. 6.2 Elementos traza y nutrientes 
Se pesaron 0,5 g de cada muestra vegetal en vasos de teflón, en la balanza analítica 
METTLER AE200 (precisión de O, l mg). Luego, se añadieron 4 mi de ácido nítrico 
suprapuro, cuando una parte de la muestra quedó adherida a la pared del vaso, se giró el 
mismo durante la adición del ácido intentando humedecerla. Irunediatamente, se agitó con 
precaución para homogenizar la muestra con el ácido. En este estado, las muestra se dejaron 
reposar durante toda la noche en vitrina de gases. Las maniobras donde se manipulan 
reactivos químicos se los debe de realizar en una cámara o vitrina de gases para evitar 
intoxicaciones o algún tipo de accidente. 
Posteriormente, las muestras (material vegetal + ácido nítrico suprapuro) fueron 
sometidas a un proceso de digestión por vía húmeda, bajo presión en horno microondas 
MILESTONE ETHOS 900. Los vasos de teflón donde se encuentran las muestras, deben estar 
herméticamente cerrados (López, 2003). El programa de digestión utilizado fue el Programa 
para Plantas, con una secuencia de potencia (en watios) y tiempo (en minutos). Una vez 
finalizada la ejecución del programa (20 minutos), se esperó que el rotor y los vasos se enfrien 
convenientemente (más o menos 2 horas). Luego, se adicionó a cada muestra (extracto 
obtenido) 46 mi de agua destilada para completar el volumen de muestra. Posteriormente, las 
muestras se filtraron por un papel Whatrnan 2, recogiendo el líquido en botes de plástico hasta 
su lectura por Espectrometria Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES). 
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I1I.7 MUESTREO DE SUELO 
Se realizaron dos muestreos de suelo, uno antes de la aplicación de las enmiendas 
(octubre 2002) y antes de la 2a aplicación de enmiendas (septiembre 2003). Ambos muestreos 
se hicieron en 4 puntos de cada una de las 12 parcelas (total 48 puntos). Además se muestreo 
el suelo de los sitios donde se tomaron las muestras de las plantas control de (2 puntos en 
Coria del Río y 1 punto en las proximidades de El Vicario en una zona no afectada). 
Se tomó las muestras de suelo de 0-15 cm de profundidad, con la ayuda de una 
barrena. Las muestras se colocaron en bolsas de plástico con su respectiva etiqueta para 
transportarlas al laboratorio, donde se dejaron en una cámara fría hasta su preparación 
respectiva. 
I1I.8 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE SUELO 
Las muestras de suelo se extendieron sobre papel limpio en bandej as y se secaron en 
una estufa con circulación de aire forzado a una temperatura de 45°C, durante el tiempo 
necesario para su total secado (mayor a 2 días). Una vez secas, las muestras fueron sometidas 
a un primer proceso de homogeneización y tamizado a través de una malla de 2 mm de paso 
de luz. Las muestras que contenían agregados de gran tamaño, antes del tamizado, se 
desmenuzaron estos agregados sobre una mesa con la ayuda de un rollo metálico. Después de 
este proceso, las muestras se guardaron en frascos de plástico (algunas en sobre de papel) para 
su posterior almacenamiento. 
La granulometria « 2 mm) de estas muestras es adecuada para las determinaciones de 
fertilidad de suelos (pR, conductividad eléctrica, nutrientes disponibles, textura), en 10 que 
respecta a la representatividad de la submuestra tomada para el análisis. Sin embargo, la 
determinación de elementos traza con aqua regia, por el pequeño tamaño de la submuestra 
que se pesa para el análisis, y para una mayor eficacia del ataque ácido, requiere un menor 
tamaño de partícula. Para este análisis se procedió a la molienda de las submuestras en un 
mortero de ágata hasta que éstas adquirieron el tamaño de partícula deseado « 50 ¡.tm). Estas 
submuestras, se guardaron en frascos de plástico. 
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111.9 DETERMINACIONES ANALÍTICAS EN SUELOS 
111.9.1 Determinación de pH 
El pH es un parámetro fundamental que influye en las reacciones químicas del suelo, 
condicionando la disponibilidad de diferentes elementos. 
Se pesaron 10 g de muestras de suelo (partículas < 2 mm) en tubos de plástico 
resistente a altas temperaturas. Se añadieron 25 mi de cloruro potásico 1 M. Luego se 
sometieron a una agitación durante 30 minutos, en un agitador. Finalmente se procedió a 
medir el valor de pH (potencial), en un pH-metro INOLAB pH LEVEL 2 con compensación 
automática de temperatura. Antes de medir, se debe calibrar el pH·metro, para evitar lecturas 
erróneas. 
I1I.9.2 Nitrógeno Kjeldahl 
Se pesaron en un tubo 0,2 g de las muestras del suelo (partícula < 2 mm). Luego se 
añadieron 5 mi de ácido sulfúrico concentrado (ataque Kjeldahl) y 0,5 mi de la mezcla 
catalizadora (Se y sulfato potásico). Posteriormente se procedió a su digestión en un bloque 
TECATOR, durante aproximadamente dos horas y media a una temperatura de 420·C 
(incrementando de manera paulatina). Después de la digestión, las muestras se trataron con 
sosa al 40% (enfriamiento) y, se destilaron en un sistema de destilación KJELTEC. El 
destilado se recogió en un matraz sobre una disolución de ácido bórico al 4% (20 mi), cuyo 
volumen debe alcanzar aproximadamente 150 mI. Finalmente, se valoraron las muestras con 
ácido clorhídrico de normalidad conocida en presencia de rojo de metilo y verde de 
bromocresol. El color que deben alcanzar las muestras es violeta fosforescente. Los resultados 
para el contenido de N total de las muestras de suelo se expresaron como % de N sobre 
muestra seca. 
11.9.3 Carbono Orgánico Total 
El Carbono orgánico total (COT) se determinó por el método de oxidación. Se pesaron 
0,5 g de muestras de suelo en un matraz erlenmeyer de 500 mI. Luego, se añadieron 10 mI de 
dicromato de potasio. Imprimiendo un movimiento de giro al matraz para asegurar una 
mezcla íntima con el suelo (MAPA, 1986). Después, se añadieron lentamente y agitando, 20 
mI de ácido sulfúrico concentrado, dejando las mezclas en reposo durante 30 minutos. 
Transcurrido este tiempo se añadieron 200 mI de agua destilada, dejando unos minutos para 
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que se enfríen las muestras. A continuación, se añadieron 10 mi de ácido fosfórico 
concentrado, e inmediatamente con la ayuda de una pipeta 1 mi de difenilamina en solución 
sulfúrica. Finalmente, se valoraron las muestras con sulfato ferroso amónico (sal de Mohr). El 
color que deben alcanzar las muestras es el verde botella. Los resultados del COT se 
expresaron en % sobre muestra seca. 
111. 9.4 Macronutrientes, micronutrientes y elementos traza 
IJI. 9. 4.1 Extracción de metales con aqua regia 
Para la determinación de las concentraciones totales de macro y micronutrientes y de 
elementos traza en una muestra de suelo, se necesita la disolución total de dicha muestra, para 
10 que se utilizan mezclas de ácidos que incluyen el HF. Sin embargo, está muy extendido el 
uso de otras mezclas ácidas, que si bien no disuelven totalmente las muestras de suelo, 
disuelven mayoritariamente los distintos componentes de los suelos, por 10 que la mayor parte 
de los elementos que pudieran jugar algún papel en la nutrición de las plantas, la 
contaminación de las aguas superficiales y subterráneas, etc., los que se encuentran ligados a 
los componentes de los suelos de forma más lábil, pasan a disolución. Una de las mezclas más 
usadas a tal fin es el agua regia: HN03 conc.IHCI conc. (l:3 v/v). 
El ataque de las muestras de suelo se llevo a cabo en vasos de teflón, herméticamente 
cerrados, en horno microondas (MILES TONE ETHOS 900, Milestone s.r.I., Sorisole, Italia). 
Para ello se pesaron 0,5 g de muestra «50Jlm) a la que se añadieron 3 mi de HCI concentrado 
y 1 mi de HN03 concentrado (aqua regia). Tras la digestión y enfriamiento de los extractos, 
estos se diluyeron añadiendo agua destilada hasta completar 50 mI. Finalmente, los extractos 
diluídos se filtraron por papel de filtro WHATMAN 2 (diámetro de poro 8 Jlm) y se 
conservaron en botes de PVC hasta su análisis. 
Las concentraciones de los distintos elementos se midieron por espectrofotometria de 
emisión de plasma, ICP-OES (IRIS ADVANTAGE, Thermo Jarrel Ash Corporation, MA, 
US). Las concentraciones de macronutrientes se expresaron en g kg-l, mientras que las 
concentraciones de micronutrientes y elementos traza se expresaron en mg kg-l. 
111.9.4.2 Extracción de elementos traza con AEDT 
Se siguió la metodología de Ure et al. (1993). Se pesaron 2,5 g de muestra « 2mm) en 
tubos de centrifuga y se añadieron 25 mi de solución de AEDT 0,05 M. Las muestras se 
agitaron durante una hora (140 agitaciones/min) en un agitador automático de vaivén 
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(Selecta) a temperatura ambiente. A continuación, las muestras se centrifugaron a 10000 rev 
min-I durante 10 min, filtrándose el sobrenadante por papel de filtro Whatrnan 1 (diámetro 
de poro<ll¡.tm). El filtrado se recogió y guardó en botes de PVC hasta su análisis. La 
determinación de los elementos traza en la disolución se realizó por ICP-OES. 
IJI 9. 4. 3 Extracción de elementos traza con CllCa 
Se pesaron 5 g de muestra «2mm) en tubos de centrifuga y se añadieron 50 mi de 
solución de CIzCa 0,01 M. Las muestras se agitaron durante tres horas (140 agitaciones min'!) 
en un agitador automático de vaivén (Selecta) a temperatura ambiente. A continuación, las 
muestras se centrifugaron a 10000 rev min'! durante lO min, filtrándose el sobrenadante por 
papel de filtro Whatman 1 (diámetro de poro<ll ¡.tm). El filtrado se recogió y guardó en botes 
de PVC hasta su análisis. La determinación de los elementos traza en la disolución se realizó 
por ICP-OES. 
m.lo CONTROL DE CALIDAD DE LOS ANÁLISIS DE LABORATORIO 
Los análisis de laboratorio en todo momento estuvieron sometidos a un control de 
calidad analítica, con el propósito de obtener resultados precisos y fiables. 
111.10.1 Plantas 
Con cada tanda de plantas sometidas al ICP-OES, se analizaron como control muestras 
de material de referencia (Griepink y Muntau, 1987) del programa IPE de WEPAL (Programa 
de Evaluación de laboratorios analíticos de Wageningen). En la Tabla III.2 se muestran los 
valores de nutrientes y elementos traza de los análisis experimentales del laboratorio (n=3), 
comparados con los valores materiales de referencia (BCR): CRM 279 (Lechuga del mar). 
111.10.2 Suelos 
El control de calidad de los análisis de suelos fue similar al de las plantas. Con cada 
tanda de muestras de suelos, se analizaron como control muestras de material de referencia: 
CRM 277 (Griepink y Muntau, 1988) y CRM 600 (Quevauviller et al., 1997). 
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Tabla IlI.2. Valores certificados y experimentales de nutrientes y elementos traza, de muestras BCR: 
CRM 279 (lechuga de mar), expresado en mg kg-! sobre materia seca (valores medios ± 95%de intervalo 
de confianza). Valores entre paréntesis son valores no certificados 
Elemento CRM279 Lechuga de mar) Certificado Experimental' 
N (2,05 + 0,04) (1 ,07 + 0,07) 
P (1,80 + 0,08) (1,50 + 0,08) 
K (13,9 + 0,9) (13,0 + 1,5) 
Ca (27,4 + 1,1) (30,8 + 4,1) 
Mg (14,4 + 0,8) (14,1 + 1,2) 
As 3,09 + 0,20 2,69 + 0,11 
Cd 0,274 + 0,022 0,202 + 0,007 
Cu 13,14 + 0,37 13,06 + 0,419 
Fe (2300 + lOO) 2113+72 
Mn (2030 + 31,5) 1620 + lO 
Ni (15,9 + 0,4) 15,16 + 0,46 
Pb 13,48 + 0,36 12,67 + 2,37 
Zn 51,3 + 1,2 49,24 + 2,71 
• Valores obtemdos en los laboratonos del IRNAS-CSIC. 
Tabla 1II.3. Valores certificados, orientativos y experimentales de elementos, de muestras BCR: CRM 
277 (sedimento de estuario) y CRM 600 (suelo calcáreo), expresado en mg kg-! sobre materia seca 
(valores medios ± 95%de intervalo de confianza). Valores entre paréntesis son valores no certificados 
Concentración total Concentración extraíble AEDT 
Elemento CRM 277 (sedimento de estuario) CRM 600 (suelo calcáreo) 
Valor certificado Valor orientativo Valor experimental * Valor certificado Valor experimental * 
As 43,7 36,7 
Ca 62500 A 52221 
Cd 11,9 10,7 8,65 2,68 2,61 
Cr 192 146 13,5 
Cu 101,7 97,2 107 57,3A 90,6 
Fe 41700 37091 
K 16000A 7953 
Mg 10000A 8738 
Mn 1615 1550 
Ni 43,4 34,9 37,5 4,52 4,80 
Pb 146 138 106 59,7 63,0 
S 5459 
Zn 547 557 506 383 >250 
• - A Valores obtenIdos en los laboratonos del IRNAS CS IC. Valor onentatlvo, no certIficado . 
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IV. Resultados v discusión 
IV.! SUELOS 
IV.l.! Características relacionadas con la contaminación 
Según el muestreo de suelo de septiembre de 2002, el área de estudio (parcelas de 
experimentación) de El Vicario, en la que se había realizado de retirada de lodos pero en la que 
no se había efectuado ninguna aplicación de enmiendas, presentaba una gran variabilidad en la 
mayor parte de los parámetros medidos (Tabla IV.l). 
Después de la I a aplicación de enmiendas y de acuerdo a los resultados del muestreo de 
suelos de septiembre de 2003 que muestra la Tabla IV. I , se observa que el área de estudio siguió 
presentando una gran variabilidad espacial, tanto en los valores de pH, contenido de carbono 
orgánico total, y concentración de elementos traza y S. Existen sitios puntuales donde el pH es 
muy bajo (por debajo de 3) y la concentración total de azufre bastante alta (cerca de 18000 mg 
kg'I ). 
Tabla IV.I. Valores de los parámetros más relevantes en los suelos (0·15 cm) del área de estudio de "El 
Vicario", comparados con valores de suelos de fondo de la zona y valores de suelos agrícolas 
Parámetro 
El Vicario sept-2002 (1) El Vicario sept-2003 (1) Valor de fondo Valor de suelos 
Media Intérvalo Media Intérvalo de la zona (2) agrícolas (3) 
IpH 3,86 2,45 -7,28 4,5 1 2,49 -7,40 - -
COT(%) 0.92 0,62 - 1,33 1,22 0,53 - 2,67 - -
S (mg kg" ) 8693 529 - 25663 6356 49,9 - 18000 - -
As (mg kg") 211 58.9·421 183 44,2 - 370 18,9 10-20(5) 
Cd (mg kg" ) 4,44 1,79 - 8,26 4,58 3.41 - 6.77 0,33 1 - 3 
Cu (mg kg" ) 11 9 84,2-193 116 65,5-166 30,9 50 - 140 
Pb (rng kg") 471 159-1100 426 146 - 926 38,2 50- 300 
Zn(mg kg") 367 129-782 351 168-695 109 150 - 300 
Mn (mg kg") 1098 319-2240 544 259 -881 678 1000 (4) 
Fe (mg kg") 40231 32043 - 52443 43657 33093 - 56558 - -
Ni (mg kg" ) 26,4 16,5 - 32,1 36,3 27,7 - 43, 1 26,9 50 (4) 
Cr (mg kg" ) 
-
- 32,1 24,6-40,7 68,6 70 (4) 
.. (1) Burgos et al. (2003, en prensa), (2) Cabrera el al. (1999), (3) FIjado por la UE, (4) suelos normales (Bowen, 1979), 
(5) Intervalo entre los valores fijados por Reino Unido, Estado Unidos y Alemania. 
Los valores de la concentración total de As, Cd, Cu, Pb y Zn antes y después de la 
aplicación de enmiendas seguían siendo muy superiores a los valores de fondo de la zona 
(Cabrera et al., 1999) y a los valores de suelos agrícolas fijados por el Reino Unido, Estados 
Unidos, Alemania y la UE, y a los valores de suelos normales establecidos por Bowen (1979). 
Los valores muy elevados de algunos elementos traza en sitios muy puntuales, en principio 
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pueden estar relacionados con los restos de lodo que no fueron retirados con las labores de 
limpieza y que quedaron distribuidos aleatoriamente sobre la superficie de los suelos, 
influenciados probablemente por la presencia de depresiones y relieves en el terreno. 
De la concentración total de un metal contaminante en los suelos, sólo una pequeña 
fracción está disponible (en solución + fracción cambiable) para las plantas. Esta disponibilidad 
puede ser estimada, utilizando un extractante en los análisis de laboratorio (en este caso el 
AEDT). Conocer está concentración disponible es fundamental, porque, en principio permite 
saber con mas exactitud la concentración real de un metal que puede ser asimilado por la planta 
en las condiciones edáficas donde se desarrolla. Además, la concentración total no siempre está 
relacionada con la concentración disponible. La Tabla IV .2, muestra los valores de la 
concentración disponible de los elementos traza y el As. 
Tabla IV.2. Valores medios y valores de intervalo de la concentración de metales extraibles con EDTA en 
suelos (0- 15 cm) en la parcela de "El Vicario", comparados con los valores medios de un suelo de la zona. 
Elemento Valores de 2002 Valores de 2003 
Valor medio de un 
Media Intervalo Media Intervalo suelo de la zona (1) 
As mgkg-I 3,58 0,26- 24,2 3,42 0,15 - 19,5 0,015 
Cd (mg kg- I) 0,57 0,07 - 1,50 0,79 0, 10 - 1,91 0,60 
Cu (mg kgl) 34,1 17,0 - 60,3 33,7 18,0 - 53,2 4,41 
Pb (mg kg- I) 5,21 0,55 - 15,9 3,97 0,60 - 13,6 6,04 
Zn mg kg- I) 96,3 26,9 - 187 102 26,2 - 241 5,21 
Mn (mg kg-I ) 198 47,4 - 410 180 60 - 3 19 85,8 
Fe mgkg-I 695 104 - 2309 5 10 89 - 1649 99,0 
Ni mgkg-I 1,90 0,510- 4,823 46,7 0,542-1115 0,42 
Cr mgkg-I 0,343 0,076 - 0,850 0,327 0,089 - 0,954 -
.. Burgos et al., (en prensa); (1) Suelo de una zona no afectada (MadeJon, 2003). 
Tanto los valores de 2002 como los de 2003, que corresponden a As, Cu, Zn, Mn, Fe, y 
Ni, son aún superiores a los valores medios de los suelos de referencia de la zona no contaminada 
del Guadiamar del estudio de Madejón (2003) y son valores que también están sujetos a una alta 
variabilidad espacial. En el caso del Pb, los valores medios son ligeramente inferiores y en el Cd 
los valores son bastante similares a los publicados por Madejón (2003). Estos resultados 
confirman la existencia de un alto nivel contaminación en el área de estudio. 
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IV.1.2 Efecto de la aplicación de enmiendas sobre las propiedades del suelo 
IVi.2.i Efecto sobre elpH, COTy S total. 
Dada la gran variabilidad espacial de los suelos del área de estudio, se hace necesario 
conocer el efecto de las enmiendas en cada una de las 12 parcelas, sobre los valores de pH, COT 
(%) y S total (mg kg'I), ya que estos parámetros pueden tener una gran influencia en el 
establecimiento y comportamiento de la vegetación espontánea, al margen claro está de las 
condiciones edafoclimáticas del medio. Según la Tabla IV.3, en general, las enmiendas aplicadas 
aumentaron el pH del suelo, especialmente las parcelas en las que se aplicó EA, un material muy 
empleado para neutralizar el pH en suelos ácidos (Adriano y et al. , 2004). El contenido de COT 
del suelo también aumentó en las parcelas enmendadas, especialmente en las que se aplicó LEO y 
CB, al ser enmiendas orgánicas que contribuyen a mantener y aumentar la materia orgánica del 
suelo. En cambio las parcelas NE, prácticamente han mantenido sus valores iniciales tanto en lo 
que respecta al pH como al contenido COTo 
La aplicación de enmiendas no afectó a los contenidos de S del suelo. Las parcelas con los 
contenidos más elevados de S (y pH más bajo), tanto en 2002 y 2003, fueron las mismas (4 -
LEO+EA, 6 - NE, 5 - EA, Y 3 - CB), y pertenecen al grupo de parcelas situadas en una zona en 
la que se observó una mayor cantidad de lodo remanente (Burgos et al, 2003). 
Tabla IV.3. Valores medio + desviación estándar de pH, COT (%) y S total (mg kg"l) del suelo de 12 parcelas, 
tratamiento de El Vicario, correspondientes a los años 2002 y 2003. 
N' parcela , 2002 2003 
Tratamiento pH S total (g kg") COT(%) pH S total (g kg") COT(%) 
l -NE 3,28 + 0,45 7083 + 5997 0,820 + 0,174 3,46 + 0,54 3203 + 1573 0,643 + 0,121 
2 - EA 4,79 + 1,43 6483 + 3231 0,968 + 0,189 6,57 + 0,44 5070 + 388 1 1,389 + 0,771 
3-CB 3,47 + 0,61 8978 + 3211 0,962 + 0,247 3,58 + 0,41 6203 + 1477 1,038 + 0,243 
4 - LEO+EA 2,77 + 0,27 9060 + 6193 0,924 + 0,1 16 3,23 + 0,48 10408 + 4879 1,696 + 0,510 
S -EA 2,99 + 0,30 16511 + 8276 0,803 + 0,092 4,24 + 1,53 9888 + 5558 0,785 + 0,204 
6-NE 2,73 + 0,06 12516 + 4806 0,873 + 0,053 2,92 + 0,27 10685 + 2538 0,937 + 0,1 11 
7 - LEO+EA 3,22 + 0,25 14888 + 2482 0,820 + 0,080 4,36 + 1,25 8500 + 478 1 1, 188+0,220 
8-CB 5,48 + 0,74 5623 + 351 4 1,229 + 0, 11 0 6,01 + 0,94 3678 + 460 1,697 + 0,672 
9-NE 3,39 + 0,47 6801 + 4947 0,873 + 0, 109 3,20 + 0,26 5500 + 3745 0,843 + 0,116 
lO - EA 6,75 + 0,68 1682 + 1129 1,013 +0, 104 7,23 + 0,19 1227 + 796 1,364 + 0,240 
11 - CB 3,93 + 1, 18 9011 + 2822 0,952 + 0,100 4,42 + 1,15 6638 + 2631 1,399 + 0,443 
12 - LEO+EA 3,49 + 0,34 5677 + 4437 0,830 + 0,042 4,92 + 1,18 5270 + 2774 1,621 +0,474 
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Los resultados de la Tabla IV.4, muestra que existen diferencias significativas (p<0,05) 
entre los tratamientos (suelos enmendados y sin enmendar), respecto a los valores de pH y COTo 
Las enmiendas han contribuido a elevar los valores de estos dos parámetros del suelo mientras 
que el contenido de S no se vio afectado por la aplicación de enmiendas. 
Tabla !V.4. Valores medios de pH, COT (%) y S total (mg kg'!) del suelo 
de cuatro tratamientos, en parcelas de El Vicario. 
Tratamientos Variables del suelo pH COT(%) S total (rng kg") 
NE 3,19 a 0,81 a 6463 a 
EA 6,01 e 1,18 ab 5395 a 
CB 4,67 be 1,38 b 5506 a 
LEO+EA 4,17 ab 1,50 b 8059 a 
Valores segUldos de la mIsma letra, mdlcan que no eXIste diferencia slgmficatlva (P<O,05) 
IV.I .2.2. Efecto sobre la disponibilidad de metales 
Las aplicación de las enmiendas no tuvo un claro efecto en la concentración de elementos 
traza extraíbles con AEDT (Tabla IV.2). Aunque la concentración de elemento extraíble con 
AEDT se considera aquella "disponible para la planta" no siempre es posible establecer una 
correlación entre los esta fracción y la cantidad tomada por la planta y los resultados varían 
cuando se comparan con otros extractantes (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). De hecho, como 
veremos más adelante no fue posible establecer una clara correlación entre los elementos 
extraíbles con AEDT y su concentración en la biomasa vegetal en las condiciones de estudio. 
Sin embargo la aplicación de enmiendas tuvo un efecto notable en la reducción de metales 
solubles en el suelo. En los suelos enmendados se observó una disminución de las 
concentraciones de Cd, Mn, Cu, y Zn en CaCh con respecto al suelo sin enmendar (Tabla IV.5). 
Esta disminución fue especialmente significativa en los suelos tratados con CB y EA, enmiendas 
que causaron un mayor aumento del pH de los suelos. El incremento de pH produce una 
disminución en la solubilidad de los elementos traza. En esta tabla no se incluyen los valores de 
Pb y As solubles ya que quedaron por debajo del límite de detección del método empleado (0,05 
mg kg'! para el Pb y 0,02mg kg'! para el As). 
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Tabla IV.5. Valores medios de elementos traza solubles en CaCI, 
de los distintos tratamientos, en el suelo de las parcelas de El Vicario. 
Tratamientos Cd Cu Mn Zn 
mgkg-' 
NE 0,062 e 2,73 e 17,4 a 15,2 b 
EA 0,019 a 1,17 ab 8,84 a 6,59 a 
CB 0,031ab 0,61 a 10,4 a 7,61 a 
LEO+EA 0,048 b 2,17 be 14,2 a 9,39 a 
Valores segUI dos de la misma letra, mdlcan que no eXiste di ferencia slgmficatlva (P<O,05) 
IV.2 VEGETACIÓN ESPONTÁNEA 
IV.2.1 Especies vegetales y familias 
En diciembre (inicio del invierno) de 2003, se inventariaron 11 especies vegetales en las 
parcelas sin enmendar (NE), 25 en las parcelas enmendadas con Espuma azucarera (EA), 22 en 
las enmendadas con compost biosólido (CB) y 23 en las enmendadas con Leonardita+Espuma 
azucarera (LEO+EA). La familia de las Gramíneas fue la más representativa en todas las 
parcelas, seguida de las Crucíferas y Compuestas, con una representación bastante importante en 
las parcelas enmendadas. Además, como se muestra en la Figura IV.I , algunas parcelas tenían 
poca o nula presencia de especies vegetales, como es el caso de 6-NE, 9-NE Y 4-LEO+EA. Estas 
primeras observaciones, daban pistas de que la presencia o ausencia de especies vegetales en una 
parcela, dependía en cierta forma del valor de pH y del contenido de S total del suelo. Las 
parcelas 6-NE y 9-NE, aparte de ser las más contaminadas, eran precisamente las parcelas que 
presentaban valores pH muy bajos (Tabla IV.3), debido a que no habían recibido ningún tipo de 
enmienda. En cambio, en el caso de la parcela 4-LEO+EA, la baja presencia de especies, puede 
atribuirse a la alta contaminación inicial de esta parcela (Tabla IV.3) no siendo la aplicación de la 
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Figura IV. l: Valores medios ± error típico de Número de Especies de las 12 parcelas (n=4) con distintos 
tratamientos (NE, EA, CS y LEO+EA), en las tres observaciones (Dic-03, Mar-04 y Jun-04) 
En marzo (inicio de la primavera) de 2004, hubo un ascenso en el número de especies 
inventariadas, en las parcelas NE se inventariaron 15 especies, en EA 28, en CB 26 y en 
LEO+EA 25. En diciembre, las nuevas especies inventariadas en marzo, habrían retrasado el 
inicio normal de su ciclo vegetativo (germinación), concomitante con la estacionalidad climática. 
Las familias más representativas fueron las mismas del primer inventario. El ascenso del número 
de especies inventariadas, no fue igual en todas las parcelas de un mismo tratamiento tal como se 
muestra en la Figura IV.l, porque la presencia o ausencia de especies vegetales estaba 
condicionado por los valores de pH y contenido de S total del suelo, tal como ya se había visto en 
diciembre. Las parcelas con nula o escasa presencia de especies vegetales continuaban siendo las 
mismas de diciembre, es decir 9-NE, 6-NE, y 4-LEO+EA. Las parcelas 2-EA, lO-EA y 8-CB, 
presentaban de nuevo una mayor presencia de especies vegetales, como ocurría en el mes de 
diciembre. 
En junio (fines de la primavera) de 2004, no hubo muchos cambios, se inventariaron 15 
especies en las parcelas NE, 24 en EA, 25 en CB y 29 en LEO+EA. El aumento en las parcelas 
LEO+EA, se debió a que el efecto de la enmienda sobre la vegetación espontánea fue más lento 
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que el de las otras enmiendas (sobre todo en la parcela 4), lo cual posibilitó la aparición de 
nuevas especies con gran capacidad de invasión (colonización). Las parcelas NE, aparte de no 
mostrar cambios, fueron las parcelas en las que se encontraron un menor número de especies, tal 
como se muestra en la Figura IV.l. Las familias más representativas fueron las mismas de los dos 
anteriores inventarios. 
El número total de especies inventariadas en los tres inventarios fue de aproximadamente 
50 especies diferentes en todo el área de estudio (parcelas de experimentación), 27 en las parcelas 
NE, 44 en EA, 40 en CB y 45 en LEO+EA. Estos resultados muestran que las parcelas NE, eran 
las más contaminadas ya que en ellas no hubo ninguna labor de recuperación tras la retirada de 
los lodos. Esto demuestra que la aplicación de enmiendas tuvo un efecto positivo en las 
propiedades del suelo (aumento del pH y COT del suelo) y en el número de especies 
inventariadas. 
Además del inventario de las plantas es interesante resaltar el cambio (sucesión) de 
vegetación en las parcelas, entre los distintos inventarios. Una forma de cuantificar estos cambios 
es mediante el cálculo de Indices de Similaridad, por ejemplo el Indice de Sorensen (IS), que es 
muy útil para comparar comunidades vegetales mediante la presencia o ausencia de especies en 
un mismo sitio en tiempos diferentes (Montacedo y Fredericksen, 2000). Entre el inventario de 
marzo y junio, las parcelas NE presentaban igual número de especies inventariadas (15 especies), 
este dato muestra que aparentemente no hubo cambios en las parcelas, sin embargo, esto no fue 
así. Adaptando la fórmula del IS a los resultados de los tres inventarios respecto al número de 
especies encontradas en las parcelas NE, EA, CB y LEO+EA, tendríamos los resultados que se 
muestran en la Tabla IV.6. 
IS (%) = ~-~-------* 100 
A+B 
IS = Indice de Sorensen 
A :::: Número de especies encontrados en un primer inventario 
B = Número de especies encontrados en un segundo inventario 
e = Número de especies comunes en ambos inventarios 
18 = 100%, significa comunidades vegetales totalmente iguales 
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Tabla IV.6. Indice de Similaridad de Sorensen en parcelas comparando el número de 
especies encontradas en los inventarios realizados 
Indice de Similaridad de Sorensen (IS) Parcelas Entre diciembre y marzo Entre marzo y junio 
NE 54% 40% 
EA 64% 58% 
CB 58% 63% 
LEO+EA 65% 63% 
Según los resultados de la Tabla N.6, se observa que el IS (entre un inventario y otro), 
fue ligeramente superior en las parcelas enmendadas (EA, CB y LEO+EA) que en las parcelas sin 
enmendar (NE). Los valores obtenidos con el cálculo de IS indican que entre diciembre y junio, 
un 58%-65% de las especies presentes en las parcelas enmendadas eran las mismas. Sin embargo, 
en las parcelas sin enmendar, estas mismas especies representaban entre un 40%-54%, lo cual 
indica que al margen de la poca o escasa presencia de especies que tuvieron, las especies 
vegetales aparecieron de forma más fugaz que en las parcelas enmendadas (ciclo vegetativo 
corto o incompleto). 
IV.2.2 Frecueucia de especies vegetales 
Respecto a la frecuencia de especies (> 55%), los tres inventarios mostraron resultados 
interesantes, tal como se aprecia en la Tabla N.7. La Poa annua L. (en diciembre) junto con la 
Lamarckia aurea L. Moench (en diciembre, marzo y junio), fueron las especies más frecuentes en 
todas las parcelas. 
En diciembre, fue frecuente la presencia de Raphanus raphanistrum L y Caléndula 
arvensis L. en todas las parcelas enmendadas. En las parcelas EA y CB, se observó la presencia 
de Medicago polymorpha L. , Oxalis pes-caprae L., Sonchus oleraceus L. y Malva sylvestris L. 
Además de estas especies, también fueron frecuentes Stellaria media (L) Vill, Diplotaxis virgata 
(Cav.) DC., Taraxacum vulgare y Fumaria ojjicinalis L. en las parcelas EA, y Juncus bufonius L. 
en las parcelas LEO+EA. 
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Tabla IV.7. Especies más frecuentes (> 55%) en parcelas del área de estudio 
Diciembre 2003 Marzo 2004 Junio 2004 
Parcelas sin enmendar (NE) 
Poa annua L. Lamarclda aurea L. Moench Lamarckia aurea L. Moench 
Lamarckia aurea L. Moench Cy nodon dactylon (L.) Pers 
Parcelas enmendadas con espuma de azucarera (EA) 
Poa annua L Lamarckia aurea L. Moench Lamarckia aurea L. Moench 
Lamarckia aurea L. Moench Medica!{o polymorpha L. Pulicaria paludosa Link 
Medicaf!o polymorpha L. Raphanus raplzanistrum L. Vul/Jia my"r"s (L.) C.C. Gmelin 
Oxalis pes-cap rae L Poa ann"a L. Vulpia ciliata (L.) Dumort 
Stellaria media (L.) Vil!. Sonchus oleraceus L. 
Raphanus raphanistrum L. Pulicaria /Jaludosa Link 
Malva sylvestris L. Oxalis pes-caprae L. 
Sonchus oleraceus L. Calendula arvensis L. 
Diplotaxis virgata (Cav.) DC 
Taraxacum vul~are 
Fumaria officinalis L. subsp. Officinalis 
Calendula arvensis L. 
Parcelas enmeudadas con compost de biosólidos (CB) 
Poa annua L. Lamarckia aurea L. Moench 
Lamarckia aurea L. Moench Oxalis /Jes-caprae L Vulpia myurus (L.) C.C. Gmelin 
Calendula arvensis L. Medicago polymorpha L Vulpia ci/iata (L.) Dumort 
Medicaf!o /Jolymor/Jha L. Raphanus raphanistrum L Lolium multiflorum L. 
Raphallus raphanistrum L. Anaf!allis arvensis L. 
Oxalis pes-cap rae L Sonchus oleraceus L. 
Sonchus oleraceus L. Calen dula arvensis L. 
Malva sylvestris L. Malva sylvestris L. 
Parcelas enmendadas con leonardita+espuma azucarera (LEO+EA) 
Poa annua L. Lamarckia aurea L. Moench 
Lamarckia aurea L. Moench Ra/Jhanus raphanistrum L. Raphanus raphanistrum L 
Juncus bufonius L. subsp. Bufonius Bromus rubens L. Bromus rubens L. 
Ra/Jhanus raphanistrum L. Pulicaria paludosa Link 
Calendula arvensis L. Vulpia myurus (L.) C.C. Gmelin 
Lolium multiflorum L. 
En marzo, las especies más frecuentes, fueron casi las mismas de diciembre en todas las 
parcelas, con las siguientes excepciones: en EA, apareció Pulicaria paludosa Link, entre las más 
frecuentes; en CB, apareció Anagallis arvensis L; en LEO+EA, apareció Bromus rubens L. Estas 
tres especies y otras (con menos frecuencia), se encontraban en pleno crecimiento, 
particularmente la Pulicaria paludosa Link, cuya presencia era nula en el primer inventario. 
Mientras unas aparecían con fuerza, otras empezaban casi a desaparecer como la Poa annua L., 
cuya presencia bajo considerablemente « de 39%), por encontrarse en la última etapa de su ciclo 
vegetativo, estado fenológico en el que aún no se encontraban plantas de la misma especie en 
regiones cercanas, por ejemplo en Sevilla y Coria del Río, donde recién comenzaban a florecer. 
Puede ser que su ciclo vegetativo haya sido más corto de lo normal, por los bajos valores de pH 
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del suelo y por la presencia de elementos contaminantes. OJaeta et al. (1996) en un estudio de la 
cubierta vegetal en la recuperación de vertederos, observaron que las especies Poa annua L. y 
Medicago polymorpha L., presentaron un ciclo vegetativo más corto que aquellas plantas que se 
desarrollaron en sitios aledaños. 
En junio hubo en general un cambio en las especies más frecuentes (> 55%), aunque en 
todas las parcelas se seguía observando una alta presencia de Lamarckia aurea L. Moench, a 
pesar de encontrarse en la etapa final de su ciclo vegetativo. En las parcelas NE, fue frecuente la 
presencia de Cynodon dactylon (L.) Pers, como una de las pocas especies con mayor crecimiento. 
Entre las especies más frecuentes en las parcelas enmendadas, se observaron: Vulpia myurus (L.) 
C.C. Gmelin, Vulpia ciliata (L.) Dumort, Pulicaria paludosa Link, Lolium multiflorum L., y 
Bromus rubens L. Estos datos del muestreo que coinciden plenamente con las observaciones de 
campo durante el muestreo, ponen de manifiesto la invasión de nuevas especies (colonizadoras), 
que da lugar a una sucesión vegetal secundaria, relativamente diferente en cada una de las 
parcelas enmendadas. 
IV.2.3 Cobertura vegetal 
De acuerdo a los resultados que se muestran en la Figura IV.2, se evidencia un aumento 
gradual en el porcentaje de cobertura vegetal entre las tres observaciones realizadas, en todas las 
parcelas, con la única excepción de la parcela 6-NE. Este aumento obedeció a factores climáticos 
propias de la estación y a la duración del ciclo vegetativo de la planta. En cualquier caso no 
puede soslayarse la influencia de los valores de pR, S total y COT del suelo, que también parecen 
afectar a la cobertura vegetal. 
En diciembre muchas de las especies recién iniciaban su ciclo vegetativo con la llegada de 
las primeras lluvias, por lo que sus áreas foliares eran aún pequeñas. Contrariamente en junio, 
muchas especies estaban en la última etapa de su ciclo o en pleno desarrollo, presentando 
mayores áreas foliares y lógicamente contribuyendo a una mayor cobertura vegetal en las 
parcelas. 
En las tres observaciones realizadas, las parcelas con menos cobertura vegetal 
desarrollada fueron 6-NE, l-NE, 4-LEO+EA y 9-NE (Figura IV.2) de nuevo las parcelas no 
enmendadas y la parcela 4 en la que la enmienda fue menos efectiva debido a la alta 
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contaminación inicial. Las parcelas con los valores más altos de cobertura vegetal fueron 2-EA, 
7-LEO+EA, 8-CB, lO-EA, Il-CB y 12-LEO+EA. 
A pesar de la dispersión de los resultados se observó un claro efecto positivo de las 
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Figura !V.2: Valores medios ± error típico de Cobertura Vegetal de las 12 parcelas (n~4) con distintos 
tratamientos (NE, EA, CB y LEO+EA), en las tres observaciones (Dic-03, Mar-04 y Jun-04) 
IV.2.4 Biomasa vegetal 
De acuerdo a los resultados que se muestran en la Figura 1V.3, se observó un aumento 
gradual en la producción de biomasa vegetal entre los tres muestreos realizados, en todas las 
parcelas, tal como sucedió con la cobertura vegetal. Los factores que influyeron en este ascenso 
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Figura IV.3: Valores medios ± error típico de Producción de Biomasa Vegetal de las 12 parcelas (n=4) con distintos 
tratamientos (NE, EA, CB y LEO+EA), en las tres observaciones (Die-03, Mar-04 y Jun-04) 
Así, como sucedió con la cobertura vegetal, las lluvias de diciembre contribuyeron al 
establecimiento de las especies vegetales en las parcelas. Ya en marzo, las especies establecidas 
estaban en pleno proceso de producción de biomasa, aunque algunas especies recién iniciaban su 
desarrollo. En junio la mayor parte de las especies alcanzaron su máxima producción de biomasa 
(Figura IV.3). 
En general las parcelas con la mayor producción de biomasa fueron las mismas que las de 
mayor cobertura vegetal, es decir 2-EA, 7-LEO+EA, 8-CB, lO-EA, ll-CB Y 12-LEO+EA. Las 
parcelas con menor producción de biomasa fueron también las mismas que las de menor 
cobertura (6-NE, l-NE, 9-NE). En cualquier caso, las parcelas enmendadas de la que hemos 
llamado, zona con una mayor cantidad de lodo remanente (3, 4, 5) presentaron una considerable 
reducción de producción de biomasa con respecto al resto de las parcelas enmendadas, poniendo 
de manifiesto la influencia de la contaminación provocada por el vertido en la vegetación. 
El ascenso o descenso de la producción de biomasa entre los tres muestreos, que 
registraron algunas parcelas, estuvo condicionado por la presencia o ausencia de determinadas 
especies vegetales con alta producción de biomasa. En marzo, el ascenso de producción de 
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biomasa de la parcela 12-LEO+ EA (registrando el valor más elevado), fue debido al valor 
altísimo que alcanzó el cuadrante 12c, gracias a la aparición y crecimiento del Bromus rubens L. 
(con alta producción de biomasa, que no aparecía en diciembre) y Chrysanthemum coronarium L. 
(con alta producción de biomasa, aunque con presencia poco frecuente, que no aparecía en 
diciembre). El descenso de la producción de biomasa de la parcela 12-LEO+EA entre marzo y 
junio, fue debido a que varias de las plantas de Bromus rubens L. y Chrysanthemum coronarium 
L., habían concluido su ciclo vegetativo, y el desarrollo de su biomasa fue muy inferior al 
observado en marzo. La parcela 7-LEO+EA, cuya producción subió bastante de marzo a junio, 
estuvo influenciado por la presencia del Lolium multiflorum L. y la Pulicaria paludosa Link. 
(especies que en marzo tenían escasa o ninguna presencia). El ascenso de la producción de 
biomasa de la parcela 9-NE entre marzo y junio, fue gracias a la presencia de Cynodon dactylon 
(L.) Pers (que no aparecía en marzo). 
A pesar de la gran variabilidad que mostraron los resultados de producción de biomasa 
vegetal, éstos se distribuyeron normalmente por lo que fue posible un ANOV A de un factor, 
realizándose la comparación múltiple de medias post-hoc mediante el test de Tukey (Tabla lV. 8) 
Tabla IV.8. Valores medios de la producción de biomasa para los distintos 
tratamientos en las parcelas de El Vicario. 
Tratamientos Producción de biomasa (kg ha·') Diciembre 03 Marzo 04 Junio 04 
NE 118,la 225,la 809a 
EA 1955 b 2999 b 4668 b 
CB 1884 b 2863 b 4066 b 
LEO+EA 1150 ab 2943 b 4557 b 
Valores segUIdos de la misma letra, mdlcan que no eXiste diferenCia slgmficatlva (P<O,05) 
La aplicación de enmiendas aumentó significativamente la producción de biomasa de 
vegetación espontánea desde el primero de los muestreos realizados. En las parcelas tratadas con 
LEO+EA la respuesta fue más tardía que en el caso de las otras dos enmiendas aplicadas pero 
igualmente efectiva en los que se refiere a la biomasa, teniendo en cuenta los resultados 
obtenidos en la primavera del 2004 (muestreos marzo y junio 04) 
En resumen, podemos señalar que la presencia o ausencia de especIes (número de 
especies y frecuencia), la cobertura vegetal y la producción de biomasa vegetal, en las parcelas, 
estuvo condicionada por siguientes factores: 
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• A la vegetación del entorno del ecosistema de la cuenca del Guadiamar, facilitado por 
la existencia de propágulos de especies y por el banco de semillas del suelo, a los que 
también hacen referencia Pastor y Hernández (2002). 
• A las condiciones iniciales del suelo, dada la alta variabilidad espacial de la parcelas. 
E! pH ha sido determinante en el establecimiento de la vegetación espontánea, tal 
como señalan Bernal et al. (2003) y Clemente et al. (2003), para el caso de ciertos 
cultivos, valores extremos de pH pueden limitar la germinación y el crecimiento de las 
plantas (Bradshaw y Chawinck, 1980). Al respecto Pastor y Hernández (2002), 
manifiestan que valores bajos de pH del suelo, prácticamente imposibilitan la 
colonización de especies. Estos valores de pH tan bajos estuvieron además 
acompañados de altas concentraciones de elementos traza y S como consecuencia de 
la presencia de Iodo remanente en el suelo. De hecho se ha observado una correlación 
significativa entre el pH (p<0.01) con los tres parámetro medidos: número de especies 
(r = 0,712), cobertura vegetal (r = 0,794) Y producción de biomasa vegetal (r = 0,642). 
Y también se ha observado una correlación significativa negativa (p<O.OI), entre el S 
total del suelo y estos mismos parámetros: número de especies (r = -0,388), cobertura 
vegetal (r = -0,535) Y biomasa vegetal (r = -0,380). 
• La aplicación de las enmiendas resultó muy positiva para la mejora de las condiciones 
del suelo y el establecimiento y desarrollo de la cubierta vegetal tal y como se muestra 
en los valores de pH y parámetros vegetales medidos (Tabla IV.9). 
Tabla ¡V.9. Valor medio ± desviación estándar de número de especies, cobertura vegetal, producción de 
biomasa vegetal (promedio de tres muestreos de los tres parámetros vegetales) y valores de pH del suelo en 
12 parcelas con distintos tratamientos 
Parcela Tratamiento N° de especies Cobertura vegetal Producción de biomasa vegetal pH del suelo 
(%) (materia seca kg ha-1) 
I NE 3,67 + 3,87 26,83 + 31,86 555 + 803 3,46 + 0,54 
2 EA 11,17 + 3,24 93,25 + 6,027 3071 + 2216 6,57 + 0,44 
3 CB 6,17 + 2,76 44,58 +3 1,5 1 740+717 3,58 + 0,41 
4 LEO+EA 2,83 + 3,86 16,83 + 22,77 906+ 1887 3,23 + 0,48 
5 EA 6,50 + 3,71 34,58 + 24,26 1442 + 1829 4,24 + 1,53 
6 NE 1,08 + 2,07 2,00 + 2,22 0 +0 2,92 + 0,27 
7 LEO+EA 9,58 + 3,78 67,50 + 26,07 3282 + 2879 4,36 + 1,25 
8 CB 10,83 + 2,41 98,83 + 2,89 5464 + 1726 6,01 + 0,94 
9 NE 2,50 + 1,98 36,83 + 27,18 598 + 829 3,20 + 0,26 
10 EA 12,17 + 1,80 99,42 + 1,51 5109 + 1476 7,23+0,19 
II CB 9, 17 + 2,48 61,25 + 26,12 2609 + 1550 4,42+1,15 
12 LEO+EA 9,50 + 3,50 76,50 + 29,81 4463 + 2453 4,92 + 1,18 
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IV.2.5 Concentración de nutrientes y elementos traza en las plantas 
Para el estudio de la concentración de nutrientes y elementos traza en las plantas (parte 
aérea), se analizaron muestras de plantas de cinco especies (las más frecuentes y representativas) 
de la vegetación espontánea de las parcelas NE, EA, CB y LEO+EA, y también muestras de 
plantas de las mismas especies tomadas de zonas no afectadas que se trataron como muestras 
control. Las muestras control fueron tomadas de las siguientes zonas: 
Control Caria del Río (CCR) para muestras de: Poa annua L., Medicago polymorpha 
L., Oxalis pes-caprae L. y Raphanus raphanistrum L. Tomadas en la Finca 
experimental "La Hampa" (Caria del Río, Sevilla). 
Control zona del Guadiamar (CG), para muestras de Lamarckia aurea L. Moench. 
Tomadas en una zona cercana a El Vicario no afectada por el vertido tóxico de 
Aznalcóllar. 
Los resultados del estudio no permitieron un Análisis de la Varianza de la concentración 
de nutrientes y elementos traza, ya que el número de muestras no fue igual en todos los 
tratamientos. Aunque las especies que se tratan a continuación fueron las más frecuentes en las 
parcelas, su presencia no fue la misma en cada parcela y en algunos casos (especialmente en las 
parcelas sin enmendar) hubo una total ausencia de las mismas como se ha comentado en el 
apartado anterior. De ahí que los resultados que se muestran a continuación se presentan como 
valores medios de concentración de nutrientes y elementos traza con el correspondiente valor de 
desviación estándar, señalando el número de muestras por tratamiento. 
IV, 2. 5.1 Oxalis pes-caprae L. 
El Oxalis pes-caprae L. fue una de las especies vegetales más representativas en las 
parcelas, su presencia flutuó entre un 25% a 75%. 
En general las concentraciones de macronutrientes (exceptuando el P) encontradas en las 
plantas de los suelos afectados fueron menores que las concentraciones encontradas en las plantas 
control (CCR) (Tabla IV.IO). En esta especie, parece claro el efecto negativo que ha tenido la 
pérdida de la capa arable que sin duda ha disminuido la fertilidad de los suelos sobre los que se 
ha desarrollado la planta. Por otra parte hay que tener en cuenta también, la posible incidencia 
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negativa de la contaminación de elementos traza en los contenidos nutricionales. De hecho la 
Tabla IV.ll, muestra que la concentración de elementos traza en las plantas de suelos afectados 
fue más alto que en las plantas control (CCR), especialmente Cd, Pb, Mn Y Zn. En el caso del Cu 
es dificil hacer una comparación con el control, ya que las plantas control fueron tomadas de una 
zona en las que las prácticas agrícolas incluyen la aplicación de CUS04 como fungicida. No se 
muestran concentraciones de As en la Tabla ya que los valores de este elemento en las plantas de 
esta especie de todos los tratamientos y el control quedaron por debajo de 1 mg kg-1• 
Tabla IV.l O. Valores medios ± desviación estándar de la concentración de macronutrientes en la parte aérea de 
Oxalis pes-caprae L. en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA y en el CCR. 
Tratamiento Concentración de nutrientes (%) en materia seca N Kiel P K Ca Mg S 
NE (n- 6) 2,01 + 0,63 0,26 + 0,07 2,48 + 0,35 0,70+0,17 0,25 + 0,08 0,26 + 0,04 
EA (n - 9) 1,82 + 0,29 0,37 + 0,10 2,81 + 0,52 0,77 + 0,15 0,29 + 0,06 0,27 + 0,03 
CB(n-IO) 2,02 + 0,43 0,37 + 0,16 2,90 + 0,69 0,63 + 0,15 0,25 + 0,06 0,26 + 0,07 
LEO+EA (n-6) 1,78+ 0,15 0,22 + 0,01 3,05 + 0,30 0,49 + 0,05 0,18 + 0,02 0,20 + 0,03 
CCR (n-3) 2,70 + 0,03 0,26 + 0,01 4,34 + 0,12 0,91 + 0,01 0,47 + 0,01 0,22 + 0,01 
Tabla IV.II. Valores medios ± desviación estándar de la concentración de elementos traza en la parte 
aérea de Oxalis pes-cap rae L. en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA y en el CCR. 
Tratamiento Concentración de elementos traza (mg kg-') en materia seca Cd Cu Pb Zn 
NE (n - 6) 0,72 + 0,26 12,2 + 3,37 3,27 + 2,89 172 + 69,0 
EA (n - 9) 0,49 + 0,43 10,8 + 2,68 1,97 + 1,05 70 +71,0 
CB (n~ lO) 0,30 + 0,14 9,74 + 1,12 1,55 + 1,64 56 + 33,0 
LEO+EA (n- 6) 0,42 + 0,08 8,44 + 0,84 1,46 + 0,67 65 + 20,0 
CCR (n~3) 0,08 + 0,01 12,3 + 0,60 0,44 + 0,39 18,7 + 2,80 
Ni Cr Fe Mn 
NE (n - 6) 1,99 + 1,18 1,55 + 1,09 424 + 223 265 + 130 
EA (n ~ 9) 1,08 + 0,95 1,06 + 0,47 328+ 168 172 + 184 
CB (n- lO) 0,66 + 0,55 0,66 + 0,32 195 + 138 200 + 196 
LEO+EA (n- 6) 1,00 + 0,32 0,47 + 0,41 129 + 24,0 185 + 65 ,0 
CCR(n~3) 0,33 + 0,49 0,79 + 0,09 156 + 27,0 35,6 + 0,84 
Comparando con valores normales y tóxicos para las plantas, y con valores tóxicos para el 
ganado (Tabla 1.9, Capítulo 1), resulta que la mayoría de los valores de concentraciones de 
elementos traza de las plantas de las parcelas se encontraron dentro los intervalos de valores 
normales para las plantas, sin embargo, existen algunas excepciones: 
Los valores de las concentraciones de Cd en las plantas de todas las parcelas afectadas se 
situaron por encima de los valores normales para las plantas, a pesar de ello, no alcanzaron 
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valores tóxicos para las mismas. Las concentraciones en las plantas de las parcelas NE que no 
fueron enmendadas son además valores tóxicos para el ganado (0,5 mg kg"l , Chaney, 1989). 
Estos resultados (Tabla IV. 11), demuestran que la aplicación de enmiendas disminuyó las 
concentraciones de Cd en las plantas en más de un 30%, contribuyendo de esta forma a evitar 
implicaciones en la cadena trófica. 
Los valores de la concentración de Zn en las plantas de las parcelas NE sobrepasaron los 
límites normales para las plantas, llegando a alcanzar valores tóxicos para las plantas (100-400 
mg kg- I , Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Sin embargo, estas concentraciones no son tóxicas 
para el ganado. De nuevo se pone de manifiesto el efecto de las enmiendas en las concentraciones 
de Zn en las plantas, disminuyendo la concentración de este metal en casi el 50% con respecto a 
las parcelas NE. 
Los valores de las concentraciones de Fe en las plantas de las parcelas NE y EA, 
superaron los valores normales para las plantas sin alcanzar valores tóxicos para las mismas. Sin 
embargo, los valores de las parcelas NE, se situaron muy próximos al nivel de toxicidad para el 
ganado ovino (500 mg kg- I , Chaney, 1989). 
IV.2.5.2 Poa annua L. 
La Poa annua L. al igual que el Oxalis pes-caprae L. , fue una de las especies más 
representativas en las parcelas, su presencia flutuó entre un 25% a 100%, 
Tabla IV.12. Valor medio ± desviación estándar de la concentración de nutrientes en la parte aérea de Poa 
annua L. en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA y en el CCR 
Tratamiento 
Concentración de nutrientes (%) en materia seca 
N Kjel P K Ca Mg S 
NE (n ~ 4) 1,82 + 0,97 0,17 + 0,03 2,83 + 0,23 0,23 + 0,105 0,07 + 0,01 0,34 + 0,03 
EA (n - 9) 1,17 + 0,27 0,25 + 0,05 2,69 + 0,49 0,52 + 0,153 0,10 + 0,04 0,37 + 0,08 
CB (n- 12) 1,39 + 0,35 0,30 + 0,04 2,80 + 0,40 0,43 + 0,112 0,11 + 0,02 0,36 + 0,06 
LEO+EA (n~9) 1,74 + 0,52 0,20 + 0,05 3,64 + 0,52 0,40 + 0,134 0,10 + 0,02 0,32 + 0,04 
CCR (n-3) 2,35 + 0,02 0,25 + 0,02 3,59 + 0,05 0,59 + 0,045 0,24 + 0,01 0,26 + 0,01 
Según los resultados de la Tabla IV.12, los valores de concentraciones de P, Ca, y S, en 
las plantas de las parcelas enmendadas fueron del mismo orden que aquellos encontrados en las 
plantas control (CCR), mientras que las plantas del tratamiento NE mostraron valores más bajos. 
Los valores de la concentración de N, K y Mg, fueron ligeramente menores en las plantas de los 
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suelos afectados (con la excepción del K en los suelo tratados con LEO, una enmienda que aporta 
cantidades importantes de K). De nuevo se observó, que también para esta especie la pérdida de 
la capa superficial del suelo y la contaminación existente en la zona afectó a la nutrición de la 
planta. 
Tabla IV.13 Valores medios y desviación estándar de la concentración de elementos traza y As en la 
parte aérea de Poa annua L. en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA y en el CCR. 
Parcelas Concentración de elementos traza y As (mg kg" ) en materia seca As Cd Cu Pb 
NE(n - 4) 5,87 + 3,74 1,39 + 0,38 20,92 + 2,46 15,4 + 9,55 
EA (n ~ 9) < a 1,00 0,68 + 0,16 10,25 + 1,81 3,50 + 2,57 
CB(n- 12) 2,16 + 1,62 0,87 + 0,22 13,01 + 2,98 7,30 + 3,09 
LEO+EA (n~9) < a 1,00 0,64 + 0,18 12,91 + 2,56 2,91 + 2,02 
CCR (n-3) 0,00 0,02 + 0,03 11,99 + 1,00 0,80 + 0,76 
Subparcelas Mn Fe Ni Zn 
NE (n ~ 4) 413 + 92 1404 + 570 5,96 + 0,91 325 + 89,0 
EA (n - 9) 118 + 84 425 + 192 1,49 + 0,86 79,0 + 35,0 
CB (n- 12) 328 + 114 706 + 301 3,69 + 2,24 175 + 56,0 
LEO+EA (n~9) 210 + 84 398 + 188 2,78 + 0,76 150 + 57,0 
CCR (n- 3) 51,5 + 1,43 345 + 105 1,06 + 0,48 36,3 + 1,74 
Las concentraciones de elementos traza más altas correspondieron a las plantas de los 
suelos afectados y especialmente a aquellas de los suelos sin enmendar (NE), lo cual pone de 
manifiesto el efecto positivo de las enmiendas. Comparando con valores normales y tóxicos para 
las plantas, y con valores tóxicos para el ganado (Tabla 1.9, Capítulo 1), llaman la atención los 
valores de las concentraciones de algunos metales: 
Los valores de las concentraciones de As en las plantas de las parcelas NE y CB, 
sobrepasaron los valores normales para las plantas, sin alcanzar la toxicidad, con excepción de las 
concentraciones en las plantas de las parcelas NE que sí alcanzaron valores tóxicos (3-10 mg kg-1, 
Chaney, 1989). 
En general, los valores de las concentraciones de Cd en las plantas de todas las parcelas 
afectadas fueron superiores a los valores normales para las plantas, pero no alcanzaron valores 
tóxicos para las plantas. Sin embargo, estos valores sí son tóxicos para el ganado (Chaney, 1989), 
especialmente en las plantas de las parcelas NE. 
Los valores de las concentraciones de Pb en las plantas de las parcelas NE sobrepasaron 
los valores normales para las plantas, pero no alcanzaron los límites tóxicos para las plantas y 
tampoco para el ganado. 
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Los valores de las concentraciones de Zn en las plantas de las parcelas CB y LEO+EA y 
sobre todo las de las plantas de las parcelas NE, sobrepasaron los valores normales para las 
plantas, situándose en el intervalo de valores tóxicos para las plantas (100-400 mg kg'! , Kabata-
Pendias y Pendias, 1992). En el caso de las plantas del tratamiento NE, las concentraciones de Zn 
alcanzaron valores tóxicos para el ganado ovino (300 mg kg'!). En este caso las enmiendas de 
nuevo contribuyeron a rebajar los riesgos de acumulación de este metal en la cadena trófica, 
Los valores de las concentraciones de Mn en las plantas de las parcelas NE y CB, 
superaron los valores normales para las plantas, además, las concentraciones en las plantas de las 
parcelas NE se situaron en el intervalo de valores tóxicos para las plantas (400-1.000 mg kg'! , 
Kabata-Pendias y Pendias, 1992) y para el ganado porcino (400-1.000 mg kg' !, Chaney, 1989). 
En general, los altos contenidos de Mn en las plantas de Poa annua L. de las parcelas, según Foy 
et al. (1998), se debe a la capacidad que tienen las gramíneas de tolerar elevadas concentraciones 
de Mn en sus tejidos. 
Los valores de las concentraciones de Fe en las plantas de todas las parcelas (incluso en 
las plantas del control CCR), sobrepasaron los valores normales para las plantas, sin alcanzar 
valores tóxicos. Las concentraciones en las plantas de las parcelas NE, alcanzaron valores tóxicos 
para el ganado vacuno (1.000 mg kg'!, Chaney, 1989), avícola (1.000 mg kg'! , Chaney, 1989) y 
ovino (500 mg kg' \ Chaney, 1989). Como se ha comentado para el Mn, los valores altos de Fe en 
la Poa annua L. podrían deberse a lo que Foy et al. (1998) afirman, cuando hablan de las 
gramíneas como especies con gran capacidad de retener grandes cantidades de Fe en sus tejidos. 
IV2.5.3 Lamarckia aurea L Moench 
La Lamarckia aurea L. Moench, sm temor a eqUivocarnos, fue la especie más 
representativa en las parcelas afectadas por el vertido, su presencia fluctuó entre un 67% a 100%, 
que la convierten en la especie de mayor interés para analizar la concentración de nutrientes y 
elementos traza. 
De acuerdo a los resultados de la Tabla IV.14, los valores de las concentraciones de P, Ca, 
K, y S en las plantas de las parcelas de los suelos afectados, fueron del mismo orden que aquellos 
encontrados en las plantas control (CG). Lo que llama la atención, son los valores extrañamente 
bajos de las concentraciones de N y K en las plantas control (CG). Este hecho puede estar 
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relacionado con una deficiencia debida a las características del suelo de la zona (con unos muy 
bajos contenidos en N y K, datos no mostrados). 
Tabla IV.14. Valores medios ± desviación estándar de la concentración de nutrientes en la parte aérea de 
Lamarckia aurea L. Moench en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA, y en el CG. 
Tratamiento Concentración de nutrientes (%) en materia seca NKjel p K Ca Mg S 
NE n ~ lO) 2,00 + 0,77 0,27 + 0,04 2,99 + 0,67 0,30 + 0,09 0,12 + 0,04 0,45 + 0,24 
EA n - 11) 1,62 + 0,24 0,31 + 0,06 2,56 + 0,17 0,44 + 0,11 0,11 + 0,01 0,34 + 0,07 
CB n- 12) 2,22 + 0,35 0,30 + 0,05 2,78 + 0,31 0,33 + 0,04 0,15 + 0,04 0,48 + 0,13 
LEO+EA (n~ 10) 2,30 + 0,53 0,24 + 0,02 3,25 + 0,62 0,30 + 0,06 0,14 + 0,04 0,34 + 0,08 
CG (n-3) 0,931 0,30 + 0,01 1,47 + 0,03 0,24 + 0,01 0,10 + 0,01 0,15 + 0,01 
Tabla IV.15. Valores medios ± desviación estándar de la concentración de elementos traza en la parte aérea de 
Lamarckia aurea L. Moench en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA, y en el CG. 
Tratamiento Concentración de elementos traza y As (mg kg'" en materia seca As Cd Cu Pb 
NE(n-IO) 2,50 + 2,97 0,79 + 0,42 19,7 + 10,4 5,39 + 3,40 
EA(n~l1) < a 1,00 0,43 + 0,17 11 ,2 + 2,26 3,49 + 1,84 
CB (n- 12) 1,21 + 1,27 0,53 + 0,09 14,8 + 4,51 4,93 + 3,65 
LEO+EA (n- lO) < a 1,00 0,46 + 0,14 15,0 + 4,42 4,22 + 1,90 
CG (n~3) 0,00 0,06 + 0,10 3,67 + 0,54 0,00 + 0,00 
Ni Mn Fe Zn 
NE(n~4) 8,41 + 3,83 296 + 93,0 810 + 493 228 + 118 
EA (n- 9) 4,06 + 2,97 157 + 55,0 569 + 394 88 + 26,0 
CB (n- 12) 4,91 + 1,16 285 + 91 ,0 471 + 262 188 + 39,0 
LEO+EA (n~9) 4,01 + 0,86 234 + 34,0 481 + 305 146 + 59,0 
CG (n- 3) 1,90 + 0,45 142 + 5,0 95,0 + 32,0 17,4 +7,05 
Las concentraciones más altas de elementos traza corresponden a las plantas de las 
parcelas de suelos afectados, y especialmente a las plantas de los suelos sin enmendar (NE) 
(Tabla IV.15). En cualquier caso hay que señalar que los datos correspondientes a las 
concentraciones de elementos traza en las plantas de esta especie estuvieron afectados por una 
gran variabilidad como se observa en los valores de las desviaciones estándar de las medias. 
Hecha esta consideración pasamos a comentar los aspectos más interesantes: 
Los valores medios de las concentraciones de As en las plantas de las parcelas NE, 
sobrepasaron los valores normales, logrando situarse muy cerca del intervalo de valores tóxicos 
para las plantas. En cambio, las plantas de las parcelas enmendadas (especialmente EA y 
LEO+EA, Tabla IV.15) presentaron valores relativamente bajos, gracias al efecto positivo de las 
enmiendas aplicadas. 
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Los valores de las concentraciones de Cd en las plantas de todas las parcelas, superaron 
los valores normales para las plantas, pero no alcanzaron el nivel de toxicidad. Los valores que 
resultaron ser tóxicos para el ganado son los que corresponden a las concentraciones en las 
plantas de las parcelas NE y CB, especialmente de las primeras, que registraron valores 
preocupantes (Tabla IV.15). 
Los valores de las concentraciones de Zn en las plantas de las parcelas NE, se situaron en 
el intervalo de valores tóxicos para las plantas, y no así los valores de las parcelas enmendadas, 
debido a que las enmiendas lograron disminuir las concentraciones en las plantas en mas de un 
30% (Tabla IV.15). 
Los valores de las concentraciones de Ni y Mn en las plantas de las parcelas NE, a pesar 
de que sobrepasaron los valores normales para las plantas, no alcanzaron la toxicidad. En ambos 
metales en general, las enmiendas lograron disminuir las concentraciones en las plantas de suelos 
enmendados. 
Los valores de las concentraciones de Fe en las plantas de todas las parcelas NE y EA, 
alanzaron valores tóxicos para el ganado ovino (Chaney, 1989). Aparecen involucradas dentro de 
este grupo, las parcelas EA, porque al parecer las enmiendas que se las aplicaron, no lograron 
disminuir las concentraciones de Fe en las plantas, a niveles exentos del nivel tóxico para el 
ganado. 
IV2.5.4 Raphanus raphanistrum L. 
El Raphanus raphanistrum L, fue una de las cinco especies más representativas en las 
parcelas afectadas por la contaminación. Además, fue una de las especies más persistentes (ciclo 
vegetativo bastante largo), durante el estudio (diciembre a junio). 
Antes de realizar cualquier comparación es bueno decir que, la presencia de esta especie 
en las parcelas NE fue casi nula, se encontró una sola planta (una muestra, Tablas IV.16 y IV .17) 
en el cuadrante 1 b, donde los suelos presentaban los valores más bajos de S total y los valores 
más altos de pR, que el resto de los otros tres cuadrantes de la parcela 1-NE. No podemos 
afirmar, que su presencia o ausencia obedezca solamente a estos dos parámetros del suelo, sino, 
también a las condiciones edafoclimáticas y fisiológicas propias de la especie. 
Las concentraciones de nutrientes en las parcelas enmendadas y las plantas control fueron 
en general similares, lo que indica que el estado nutricional de estas plantas no se vio afectado 
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por la contaminación y/o que las enmiendas aplicadas contribuyeron a paliar los efectos negativos 
de la pérdida de la capa arable y de la contaminación. 
Tabla IV.16 : Valores medios ± desviación estándar de la concentración de nutrientes en la parte aérea de 
Raphanus raphanistrum L. en parcelas NE. EA, CH y LEO+EA, yen el CCR 
Tratamiento Concentración de nutrientes (%) en materia seca N Kiel P K Ca Mg S 
NE (o - l) 1.78 0,24 1,76 1,36 0,16 0,78 
EA (o - 9) 2,73 + 0,41 0,29 + 0,06 2,03 + 0,39 3,90 + 1,42 0,37 + 0,07 1,12+0,25 
CB (0- 12) 2,79 + 0,59 0,29 + 0,06 1,81 + 0,42 3,96+ 1,29 0,39 + 0,11 1,09 + 0,20 
LEO+EA (0-10) 2,91 + 0,61 0,23 + 0,04 2, 16 + 0,43 3,67 + 0,76 0,39 + 0,09 1,08+0,14 
CCR (0-3) 2,41 + 0,01 0,36 + 0,01 2,22 + 0,04 2,23 + 0,14 0,42 + 0,02 0,72 + 0,04 
Tabla IV.17. Valores medios ± desviación estándar de la concentración de elementos traza en la parte aérea de 
Raphanus raphanistrum L. en parcelas NE, EA, CH y LEO+EA, y en el CCR 
Tratamiento Concentración de elementos traza (mg kg") en materia seca Cd Cu Zn Mn Ni Fe Cr 
NE(n - 1) - (a) 3,65 119 54 0,15 47,0 - (al 
EA (n~ 9) 0,52 + 0,21 4,48 + 1,04 125 + 99,0 123 + 86 0,99 + 0,82 143 + 58 1,28 + 1,16 
CH (n~ 12) 0,58 + 0,26 4,54+1,19 194 + 110 147 + 87 1,23 + 0,93 154 + 52 1,26+ 1,66 
LEO+EA (0-10) 0,95 + 0,32 6,53 + 1,78 327 + 123 299 + 164 2,09 + 1,24 123 + 39 0,89 + 0,61 
CCR(n~3) 0,06 + 0,10 4,91 + 0,49 19,5 + 6,31 79 + 6,00 0,21 + 0,37 253 +7 0,54 + 0,94 
(a) Valores no detectados por el ICP. 
Con relación a las concentraciones de elementos traza en las plantas, la Tabla IV.l7 
muestra que los valores más elevados de las concentraciones de elementos traza (especialmente 
Cd, Zn y Ni) corresponden a las plantas de las parcelas enmendadas (en particular LEO+EA). No 
se muestran concentraciones de As y Pb en la Tabla ya que los valores de estos elementos en las 
plantas de Raphanus raphanistrum L. de todos los tratamientos y el control quedaron por debajo 
de 1 mg kg'l. 
Esto indica que en general, los niveles de elementos traza encontrados en las plantas de 
las parcelas de suelos afectados son todavía altos, a pesar de las enmiendas aplicadas aunque a 
excepción del Cd, no alcanzan valores tóxicos para las plantas ni para el ganado. 
IV.2.5.5 Medicago polymorpha L. 
Las Tablas IV.18 y IV.19, muestran los valores del contenido de los nutrientes y los 
valores de la concentración de elementos traza respectivamente en esta especie. 
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Tabla IV.1 8: Valores medios ± desviación estándar de la concentración de nutrientes en la parte aérea de 
Medicago polymorpha L. en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA, y en el CCR 
Parcelas 
Concentración de nutrientes (%) en materia seca 
N Kjel P K Ca Mg S 
NE(n - I) 2,810 0,23 2,16 1,50 0,23 0,52 
EA(n - IO) 2,92 + 0,36 0,23 + 0,03 1,93 + 0,25 1,79 + 0,35 0,25 + 0,03 0,49 + 0,09 
CB (n- 8) 3,09 + 0,46 0,25 + 0,04 2,20 + 0,15 1,75+0,10 0,23 + 0,01 0,53 + 0,08 
LEO+EA (n-7) 2,98+ 0,29 0,19 + 0,01 2,80 + 0,09 1,50 + 0,22 0,20 + 0,04 0,37 + 0,05 
CCR (n- 3) 3,64 + 0,01 0,32 + 0,02 3,43 + 0,09 1,21 + 0,06 0,32 + 0,02 0,30 + 0,02 
Tabla IV.19 : Valores medios ± desviación estándar de la concentración de elementos traza en la parte aérea 
de Medicago polymorpha L. en parcelas NE, EA, CB y LEO+EA, y en el CCR 
Parcelas 
Concentración de elementos traza y As (mg k ,') en materia seca 
Cd Cu Zn Ni Mn Fe 
NE(n-l) 0,036 10,1 61,0 0,32 53,0 98 
EA(n - IO) 0,07 + 0,03 9,04 + 0,88 50,0 + 11 ,0 0,60 + 0,29 59,0 + 22,0 142 + 69 
CB (n~ 8) 0,12 + 0,13 8,41 + 1,09 78,0 + 21,0 0,53 + 0,34 64,0 + 18,0 124 + 48 
LEO+EA (n-7) 0,13 + 0,10 9,61 + 0,42 86,0 + 37,0 1,12 + 0,38 97,0 + 29,0 118 + 49 
CCR (n~3) 0,02 + 0,03 13,7 + 0,26 27,0 + 6,00 0,20 + 0,35 36,4 + 3,10 220 + 27 
Debido a la casi nula presencia de esta especie en las parcelas NE (presencia de una planta 
en el cuadrante lb de la parcela l-NE, como sucedió con la anterior especie), no es posible 
realizar comparaciones entre los valores de las concentraciones de nutrientes y elementos traza en 
las plantas de las parcelas sin enmendar y enmendadas. Pero sí es posible entre las 
concentraciones encontradas en las plantas de las parcelas enmendadas y en las plantas control 
(CCR). Los valores de la concentración de N, P, K Y Mg encontradas en las plantas de las 
parcelas afectadas fueron ligeramente menores a las encontradas en las plantas control, 
probablemente debido como en las otras especies a la pérdida de fertilidad del suelo. Lo que sí es 
importante destacar de esta especie vegetal, es su capacidad de absorber grandes cantidades de N 
del suelo (como el resto de las leguminosas). 
Respecto a los valores de las concentraciones de elementos traza en las plantas, los 
resultados de la Tabla N.19, muestran que los valores de las concentraciones de Cd, Zn, Ni y Mn 
en las plantas de las parcelas afectadas fueron ligeramente más elevadas que en las plantas 
control. En las concentraciones de Cu y Fe, los valores más altos corresponden a las plantas 
control. Parece ser que el Medicago polymorpha L. , absorbe concentraciones bajas de elementos 
traza (especialmente de Cd, Zn y Mn) en comparación con el resto de las otras cuatro especies, y 
prácticamente no existen valores peligrosos para las plantas y para el ganado. En este caso 
tampoco se muestran concentraciones de As y Pb ya que los valores de estos elementos en las 
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plantas de todos los tratamientos y el control quedaron por debajo de 1 mg kg·1• Parece ser que 
esta planta fue la más excluyente de todas las analizadas. 
IV.2.6 Análisis discriminante de los resultados 
En el intento de explicar las relaciones y comportamiento de las muchas y distintas 
variables en los cuatro Tratamientos (NE, EA, CB, y LEO+EA), se vio por conveniente clasificar 
y reducir las variables. Para este efecto se recurrió al Análisis Discriminante (Funciones 
Canónicas Discriminantes), a través de la construcción de un modelo predictivo para pronosticar 
el grupo de pertenencia de un caso. El procedimiento genera una función discriminante (o, para 
más de dos grupos, un conjunto de funciones discriminantes Fl, F2, F3, ... , Fn) basado en 
combinaciones lineales de las variables predictoras (el programa asigna autovalores absolutos a 
los valores reales) que proporcionan la mejor discriminación posible entre los grupos, con su 
correspondiente porcentaje de varianza. Dicho de otro modo, agrupa casos en dos o más 
funciones discriminantes (Fl, F2, etc.), combinando y ordenando todas las variables de acuerdo a 
su relevancia o mayor peso (tamaño de correlación absoluta con la función discriminante) en el 
comportamiento de los Tratamientos (en el modelo predictivo). Además, dos o más de funciones 
(generalmente Fl y F2), explican un gran porcentaje de la varianza (>80%) entre los 
tratamientos. La base sobre la cual se hizo este análisis, fueron los datos de la concentración de 
elementos traza y el contenido de nutrientes, de la parte aérea de las cinco especies vegetales 
estudiadas. 
IV.2.6.1 Oxalis pes-caprae L. 
Las funciones Fl y F2 explican el 84,3% de la varianza entre los cuatro tratamientos (NE, 
EA, CB y LEO+EA). Según la Figura IV.4, la Fl que se correlaciona significativamente con las 
variables Ca, Mg, S, y P (macronutrientes), separa claramente a LEO+EA de EA, CB y NE; y la 
F2 que se correlaciona significativamente con Zn, Ni, Cr, Cd, Fe, Cu, Pb, K y Mu, separa 
claramente NE de LEO+EA, EA y CB. El N es la única variable que no tiene mucho peso en la 
disposición de los tratamientos. 
De este análisis se deduce que los contenidos en macronutrientes (Ca, Mg, S y P) en las 
plantas del tratamiento LEO+EA fueron más bajas que en el resto de los tratamientos y que la 
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concentración de elementos traza, implicados en la F2 fueron sensiblemente más altas en las 
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Figura IV.4. Análisis discriminante: nutrientes 
y elementos traza en Oxalis pes-cap rae L. 
IV. 6.2.2 Poa annua L 
Las funciones FI y F2 explican el 87,4% de la varianza entre los cuatro tratamientos. La 
Figura IV.S, muestra que la FI correlacionada significativamente con Zn, Mn, Fe, Cd, Pb, Ni, Y 
As, separa claramente las plantas de NE de las plantas de las parcelas emnendadas (especialmente 
las tratadas con EA y LEO+EA), en las que la concentración de metales fue sensiblemente 
inferior. La F2 que se correlacionó significativamente con P, Cu, Ca, N y Mg, separa las plantas 
de los tratamientos EA y CB, con unos mayores contenidos de macronutrientes de LEO+EA y en 
mayor medida de las plantas de parcelas sin emnendar (NE) que claramente mostraron los 
contenidos nutricionales más bajos. 
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Figura IV.5. Análisis discriminante: nutrientes 
y elementos traza en Poa annua L. 
IV 2.6.3 Lamarckia aurea L. Moench 
En esta especie, las funciones FI y F2 explican el 91,3% de la varianza entre los cuatro 
tratamientos. De acuerdo a la Figura IV.6 la FI que se correlaciona significativamente con As, 
Zn, Ni, Cd, Cu, separa LEO+EA y EA de NE (CB se encuentra en la parte intermedia de los dos 
grupos); poniendo de nuevo de manifiesto que las enmiendas (sobretodo EA y LEO+EA) 
disminuyeron la concentración de metales en la planta. La F2 que se correlaciona 
significativamente con P y S (nutrientes), separa LEO+EA y NE de CB (EA en la parte 
intermedia de los dos grupos). En esta especie son muchas las variables que no tienen mucho 
peso en la separación o agrupación de tratamientos (Ca, Mg, N, Mn, K y Fe). 
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Figura IV.6. Análisis discriminante: nutrientes 
y elementos traza en Lamarckia aurea (L.) Moench 
IV. 2.6.4 Raphanus raphanistrum L. 
La función Fl y F2 explican el 96,4% de la vanan2a entre los tratamientos con 
enmiendas. La Fl que correlaciona con S y Cr, no separa claramente los tratamientos. La F2 que 
correlaciona con Cd, Cu, Mn, Ni y P separa ligeramente LEO+EA de CB y EA (Figura IV.7) En 
este caso en ausencia de las plantas no enmendadas parece ser que las plantas del tratamiento 
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Figura IV,7, Análisis discriminante: nutrientes 
y elementos traza en Raphanus raphanistrum L. 
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IV.2.6.5. Medicago polymorpha L 
Las funciones Fl y F2 explican el 99,3 de la varianza entre los tratamiento EA, CB y 
LEO+EA. Fl que correlaciona con K, Ni, Y Mg separa claramente LEO+EA de EA y CB. La F2 
que correlaciona con Zn, Cu, P, y Cd, separa claramente EA de CB, y no así LEO+EA (Figura 
IV.8) dejando ver diferencias en el contenido de estos metales en la planta, que no se observaban 
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Figura IV.8. Análisis discriminante: nutrientes 
y elementos traza en Medicago polymorpha L. 
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IV.3. RELACION SUELO-PLANTA 
La concentración de elementos traza en los tej idos vegetales no siempre puede 
correlacionarse con su concentración en el suelo. Para el estudio de la relación existente entre los 
elementos traza de suelo y de la planta se han utilizado los valores correspondientes a la 
extracción con AEDT y las concentraciones de elementos traza en la parte aérea de las cinco 
especies vegetales más representativas. 
Para el Cd se obtuvieron correlaciones estadísticamente significativas (en el nivel 0,05) 
en el Oxalis pes-caprae L. (r = 0,409) yen la Poa annua L. (r = 0,367). Esto demuestra que el Cd 
es un elemento que tiene movilidad en los suelos, y que cierta parte de la fracción disponible es 
absorbida y transportada a la parte aérea de las dos especies. Madejón et al. (2002), en su estudio 
de la grama, encontraron una correlación significativa bastante alta (r = 0,95), atribuida a la 
facilidad con la que es absorbido por la planta y una vez absorbida transportada a la parte aérea 
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992). El Cd es uno de los elementos con mayor predisposición a ser 
biomagnificado en redes tróficas terrestres (Beyer, 1986). 
Para el Zn se obtuvo una correlación estadísticamente significativas (en el nivel 0,05) en 
la Poa anuua L. (r = 0,655) y en el Medicago polymorpha L. (r = 0,433). Esto se explicaría 
también, por la facilidad con la que es absorbido por la planta y transportada a la parte aérea 
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992). 
Para el Cu no se han obtenido correlaciones estadísticamente significativas entre los 
elementos traza del suelo y los de la planta. Kabata-Pendias y Pendias (1992) indican que la 
absorción de Cu puede estar regulada por la planta comenzando a ser pasiva a concentraciones 
más altas. En este caso las concentraciones de Cu disponible fueron bastante altas por lo que 
posiblemente sea el método de determinación de la disponibilidad de este metal en el suelo poco 
adecuado para entender la fracción disponible para la planta. 
Para el As, tampoco se han obtenido correlaciones estadísticamente significativas en 
ninguna de las plantas estudiadas, a pesar de sus valores altos de concentración en la Poa annua 
L., lo que demuestra que para las condiciones edafológicas de las parcelas y el estado de 
desarrollo de la planta (floración) con el que fueron tomadas las muestras en el presente estudio 
que el método de extracción en el que se utiliza el AEDT no es el más adecuado cuando se trata 
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de este elemento. Sin embargo, en muchas poaceas, se han logrado obtener correlaciones 
significativas (Bech et al., 1997) y también en la grama (Madejón, 2003). 
Para el Pb y el Mn se obtuvieron incluso correlaciones negativas entre la concentración 
de estos elementos extraíbles con AEDT y las concentraciones en la parte aérea de la planta. Para 
el Pb se observó una correlación significativa (p< 0,01) en la Lamarckia aurea L. Moench (r = -
0,491) Y en el Medicago polymorpha L. (r = -0,436). Esto significa que cuanto más Pb esté 
disponible en el suelo, la planta absorbe y transporta menos a la parte aérea. Es posible, que estas 
especies puedan tener la capacidad de retener en su raíz, lo que contribuiría a inmovilizar este 
elemento en el suelo, que es justamente lo que se busca con la técnica fitorremediadora de 
inmovilización de Pb en la recuperación de suelos contaminados. Para el Mn, se obtuvo una 
correlación estadísticamente significativa (p< 0,05) en el Raphanus raphanistrum L. (r = -0,396). 
De estos resultados y siempre teniendo en cuenta que la cuantificación de la 
biodisponibilidad de un elemento en el suelo mediante el método de extracción con EDTA puede 
ser discutible, se observó una cierta tendencia de acumular concentraciones disponibles de Cd (en 
Oxalis pescaprae L. y Poa annua L.) y Zn (en Poa annua L. y Medicago polymorpha L.) en los 
tejidos vegetales de la parte aérea, en los suelos estudiados (contaminados y enmendados), que 
coincide con lo que señala Madejón (2003) en el estudio de la grama en suelos contaminados. Y 
también, parece claro que existe cierta tendencia de no tras locar concentraciones disponibles de 
Pb (Lamarckia aurea L. Moench y Medicago polymorpha L.) y Mn (Raphanus raphanistrum L.) 
del suelo a los tej idos vegetales de la parte aérea. 
Otro hecho destacable en algunas especies es la influencia de los valores de pH del suelo 
sobre las concentraciones de elementos traza en la plantas. Para la Poa annua L. , se observaron 
correlaciones negativas y significativas (p< 0,01) entre los valores de pH del suelo con los 
siguientes elementos en planta: As (r = - 0,503), Cu (r = - 0,569), Fe (r = - 0,512), Mn (r = -
0,537), Ni (r = - 0,547), Pb (r = - 0,508) Y Zn (r = - 0570). Para la Lamarckia aurea (L.) Moench, 
se encontraron correlaciones significativas (p<O.OI) entre los valores de pH y los siguientes 
metales en planta: Zn (r = -0,503), Cu (r =- 502), Y Ni (r = -0,501). Estas correlaciones negativas 
ponen de manifiesto que el incremento de pH produce una disminución en la solubilidad de los 
elementos traza, por lo que su concentración en la solución del suelo (aquella que se estima 
mediante la extracción con (ChCa) es más baja, como ya se comentó en la discusión sobre las 
propiedades del suelo. Quizá esta fracción de extraíbles con ChCa podría dar una idea más 
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próxima de la biodisponibilidad de los elementos traza. Dichas correlaciones no se incluyen en la 
presente memoria porque no se disponía de datos de algunos de estos elementos extraíbles con 
CaCh (As, Fe, Ni, Pb). En cualquier caso Pérez de Mora (comunicación personal) observó 
descensos importantes de esta fracción en el suelo con el aumento del pH provocado por la 
aplicación de ciertas enmiendas, teniendo una clara repercusión en la disminución contenidos de 
elementos traza en las plantas. 
Tanto en la Lamarckia aurea (L.) Moench como en la Poa annua L se observó además 
una correlación negativa y significativa (p<O.Ol) entre el COT en el suelo y el As (r = -0,50), Pb 
(r = -0,50) Y Fe (r = -0,46) en la parte aérea de la planta. Es posible que la aplicación de materia 
orgánica haya contribuido a la formación de complejos estables e insolubles con las sustancias 
húmicas que disminuyen la solubilidad y disponibilidad de elementos traza en suelos tratados con 





• El área de estudio, presenta una gran variabilidad espacial en los valores de pH, contenido 
de COT, concentración de elementos traza y azufre, en principio relacionado con los 
restos de lodo que no fueron retirados con las labores de limpieza (después del vertido 
tóxico de Azna1cóllar) y que quedaron distribuidos aleatoriamente sobre la superficie de 
los suelos (influenciados probablemente por la presencia de depresiones y relieves en el 
terreno) . 
• A pesar de la gran variabilidad espacial de los suelos de El Vicario, las enmiendas 
aplicadas lograron aumentar el pH (especialmente la espuma de azucarera) y el contenido 
de COT (especialmente la leonardita y el compost de biosólido) en las parcelas 
enmendadas, en comparación con las parcelas sin enmendar, donde prácticamente se 
mantuvieron los valores iniciales en los dos parámetros. 
• Las enmiendas aplicadas en los suelos tuvieron un efecto notable en la reducción de las 
concentraciones solubles de Cd, Mn, Cu, y Zn en CaClz. Se observó una disminución 
significativa en los suelos tratados con compost de biosólido y espuma de azucarera. 
• Los valores de la concentración total de elementos traza, siguen siendo superiores a los 
valores de fondo de la zona, a los valores de suelos normales y a los valores de suelos 
agrícolas. Los valores de la concentración extraible (AEDT) de elementos traza, siguen 
siendo superiores a los valores de suelos de referencia de una zona no contaminada del 
Guadiamar, lo que confirma la existencia de un alto nivel de contaminación en el área de 
estudio. 
Vegetación espontánea: 
• La presencia y desarrollo de la vegetación espontánea estuvo condicionada por la 
existencia de propágulos de especies y de un banco de semillas y por las condiciones 
iniciales del suelo dada la gran variabilidad espacial de las propiedades del mismo. 
• A pesar de la dispersión de los resultados las enmiendas aplicadas tuvieron un efecto 
positivo, aumentando el número de especies vegetales, el índice de similaridad (IS), la 
frecuencia de especies y la cobertura vegetal. Las enmiendas aumentaron 
significativamente la producción de biomasa vegetal. En las parcelas tratadas con 
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leonardita + espuma de azucarera, la respuesta fue más tardía con respecto a las otras dos 
enmiendas. 
• Las plantas de Oxalis pes-caprae L. y Medicago polymorpha L. fueron las que 
presentaron los contenidos de nutrientes más bajos con respecto a las plantas control. En 
estas especies parece claro el efecto negativo que ha tenido la pérdida de la capa arable 
(que sin duda ha disminuido la fertilidad de los suelos). 
• Los valores de la concentración de elementos traza en las plantas de las parcelas afectadas 
fueron en general más elevados que en las plantas control. Entre parcelas afectadas, los 
valores de la concentración de elementos traza en las plantas de las parcelas enmendadas 
fueron en general más bajos con respecto a los valores en las plantas de las parcelas sin 
enmendar, especialmente en las plantas de Oxalis pes-caprae L., Poa annua L. y 
Lamarckia aurea L. Moench. Estos mismos resultados se apreciaron en los análisis 
discriminante de los mismos. Las otras dos especies tuvieron una presencia casi nula en 
las parcelas sin enmendar. 
• Los valores de las concentraciones de Cd, Zn, Mn (sólo en Poa annua L.), y As (solo en 
Lamarckia aurea L. Moench) en las plantas de las parcelas sin enmendar, fueron en 
general, muy elevados y peligrosos para la cadena trófica. 
• Por las correlaciones significativas encontradas entre las concentraciones de elementos 
traza extraíbles con AEDT y las concentraciones de elementos traza en los tejidos de las 
plantas, se puede afirmar que existe cierta tendencia de acumular Cd (en Oxalis pes-
caprae L. y Poa annua L.) y Zn (en Poa annua L. y Medicago polymorpha L.), y de no 
traslocar Pb (en Lamarckia aurea L. Moench y Medicago polymorpha L.) y Mn (en 
Raphanus raphanistrum L.). No se encontraron correlaciones de Cu y As, probablemente 
porque el método de extracción no sea el más adecuado para estos dos elementos. 
• Las concentraciones de As, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en las plantas de Poa annua L., y de 
Zn, Cu y Ni en las plantas de Lamarckia aurea L. Moench, presentaron correlaciones 
negativas con el pH del suelo. El incremento de pH produce una disminución en la 
solubilidad de estos elementos, por que la concentración en la solución del suelo 
(estimada con CaCh) es más baja. Quizá esta fracción de extraíbles con CaCh, podría dar 
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ANEXO DE FOTOGRAFIAS 

Foto 4. Parcela experimental al inicio del Proyecto 
Foto 5. Parcela experimental con una cubierta vegetal heltenog<;nea 
y con fuerte presencia de Lamarckia aurea L. Moench (marzo, 2004) 
con una mayoría de especies 
vegetales en la última etapa de su ciclo vegetativo (junio, 2004) 
Foto 8. Oxalis pes-caprea L. en pleno desarrollo. 
Foto 9. Poa annua L. en uno de los puntos más contaminados 
aurea 
en uno de los puntos más contaminados 
